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Parte 1 La energia en el mundo cotidiano I

La energia en la vida
diaria y en la Fisica

Contenidos

- > Magnitudes fisicas

> Sistemas fisicos

> Variables de estado

> Sisternas en equilibrio

> Energia: formas y transferencia

P Los problemas de contaminacion ambiental estan estrechamente re-
lacionados con la utilizacién que hace el hombre de los recursos dispo-
nibles en la naturaleza.

Simultaneamente, en el mundo se pueden encontrar personas que. ..

e analizan cdmo disminuir el impacto ambiental ocasionado por la
emanacion de gases a la atmdsfera, mientras que otras contindan utili-
zando artefactos que los producen.

* construyen centrales nuclearas, mientras que otras se agrupan
para luchar oponiéndose a instalaciones de ese tipo.

* se comunican por chat, teléfono celular o redes sociales de la web,
mientras que otras no tienen energia eléctrica a su disposicidn.

* riegan el jardin con agua potable, mientras que otras deben reco-
rrer cientos de metros para conseguirla.

* juntan el estiércol del ganado para hacer funcionar biodigestores,
mientras que otras tiran alimentos.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudian algunos conceptos relacionados con la energia, sus
formas, intercambio y transformaciones. Ademas, se espera que
los alumnos puadan argumentar, con fundamento an conocimientos
cientificos, sobre la problematica y las posibles soluciones al
problema energético mundial.




El agua contenida en la probeta tens
urn volumen de 60 cm?. Si al colocar
un trozo de cobre, el nivel sube hasta
70em?, sa puede calcular que el
volumen de este es de 10 cm?

Magnitudes fisicas

El ser humano estudié los fendmenos naturales desde la Antiglledad. La bldsqueda
de regularidades en la naturaleza lo fue llevando a enunciar leyes gue tratan de explicar
cémo funciona el universo.

Para conocer qué relaciones existen entre las variables involucradas en un fendémeno,
es necesario medir. Primero se define cuales son las variables que caracterizan al fend-
meno y que se desean medir, y luego se planifica la medicidn de acuerdo con los instru-
mentos disponibles. Asl, si se quiere saber la relacion entre la variacion de volumen de
un liquido y su temperatura, es necesario medir los voldmenes del liquido en distintos
momentos mediante una probeta, por ejemplo, ¥ sus temperaturas con un termametro.
De esa manera, se podra encontrar una relacion que expligue cémo se dilata ese liguido.

La medicién implica un proceso de comparacion. Cuando se expresa que algo mide
2m, 850 10N, se esta estableciendo una comparacién con la unidad metro, con el se-
gundo o con el newton.

Todos los ndmeros asignados a las magnitudes fisicas resultan de un proceso de me-
dicién. Se miden diferentes magnitudes que implican el uso de variados instrumentos de
medicion y distintas formas de utilizacion.

Algunos ejemplos son:

b El volumen de un cubo macizo de hierro puede medirse por desplazamiento de
liquido, de esta manera:

Volumen cubo = volumen total — volumen liquido
o determinarlo de forma indirecta, midiendo la longitud de un lado y utilizando la férmula:
Volumen = lado®

b Los valores de las constantes caracteristicas de los materiales, tal como la densi-
dad, el calor especifico o el coeficiente de dilatacidn, se obtienen generalmente a través
de la medicién de otras magnitudes.

Asl, si en un laboratorio escolar se obtiene que la densidad del cobre es 8.960 kg/m?,
dicho resultado probablemente haya surgido de un procedimiento en el que se midieron
diterentes magnitudes tales como la masa y el volumen. El valor de la densidad se puede
obtener midiendo las masas y los volimenes de muchos objetos macizos de cobre. Se
observa que el cociente entre cada masa v el respectivo volumen siempre da 8,960 kg/m?,
&5 decir gue cada metro cubico de cobre tiene una masa de 8.960 kg.

Entonces, si se tiene un objeto de cobre de 300 g de masa, Jcudl es su volumen? Par-
timos de la definicidn de densidad:

masa

densidad = ===
volumen

De alli obtenemos el volumen a partir de la masa y la densidad:

masa 0280 _ g8 105 m?

volumen = Fensidad ~ B.960 kg

Esto seria 33,48 cm?.
Es cierto que la calculadora indica mas cifras decimales, pero no tienen sentido fisico.
Alcanza con redondear a 33,5 cm?,
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Cifras significativas

Mo solamente en la Fisica es necesario comprender cuando las unidades o las cifras
decimales son necesarias y tienen sentido o, como se dice habitualmente, son cifras
significativas. También el concepto de cifras significativas se utiliza en la vida diaria. A
continuacion se presentan algunos ejemplos gue llustran esta idea.

¥ Una empresa dice tener un capital de 45 mil millones de pesos con 5 centavos.
4 Qué informacién dan los 5§ centavos sobre la solvencia de la empresa? 5i se hace una
investigacion y resulta que la empresa tiene 45 mil millones de pesos menos 1 peso, jse
la puede acusar de mentir acerca del capital gue dice poseer?

P Un supermercado aumenta los precios un 3%. El precio de un chocolate sin au-
mento es $7,30 y, con el aumento, $7,518. No existen los milésimos de pasos y, por lo
tanto, ese precio no tiene sentido. El comercio redondea el valor a $7,55 0 a §7.50.

En otras palabras, el lenguaje matematico se utiliza tanto en la Fisica como en la vida
cotidiana. Sin embargo, hay que recordar que la vida y la Fisica no son Matemadtica.
Los ndmeros tienen sentido en cuanto a que expresan la idea que se transmite. Asl,
tiene sentido decir que la potencia del cohete impulsor de un transbordador espacial es
40.000.000 kW, pues da una idea concreta del valor aungue, en realidad, en algdn caso
fuese 39.998.998 KW,

La cantidad de cifras significativas con que se expresa el resultado de una medicion
en Fisica depende de los instrumentos usados y del proceso de medicidn. Si se mide el
largo de una hoja de cuaderno con una regla escolar graduada en milimetros, el resul-
tado podra ser 22,3 cm, pero no 22,34 cm, ya que el instrumento no permite medir las
4 decimas de milimetro. Por otro lado, si se utilizara esa regla para medir el largo de una
mesa, coma hay que transportarla sucesivamente durante la medicion, se obtendria un
resultado que, a lo sumo, se podra expresar en centimetros, ya que los millmetros no se
pueden precisar.

Cuando los nimeros provienen de una operacién matematica, la cantidad de cifras
gue se consideran, llamadas cifras significativas, dependen de los instrumentos con los
que se hayan realizado las mediciones.

Por ejemplo, si un auto recorre 100 km en 3 horas, su velocidad media puede calcu-
larsa como:

Vinedts = 0D 33,3333333. . kmvh

Ese resultado no tiene sentido fisico. Si los instrumentos para medir las distancias y el
tiempo fueron la cinta métrica y un crondmetro, es probable que solo pueda asegurarse
gue la velocidad media es 33 km/h o, a lo sumo, si s hicieron las mediciones con mas
precision, 33,3 km/h.

Otra cuestién para considerar es cuando la dltima cifra decimal es cero. En Matema-
tica, sabemos que 5 = 5,0. Esta idea de no considerar los ceros detras de la coma decimal
no se utiliza cuando el ndmero indica el resultado de la medicion de una magnitud, como
sucede habitualmente en Fisica. Cuando dos personas miden una longitud v obtienen por
resultados: |, = 2 my |, = 2,00 m, estos se consideran diferentes, pues los valores indican
que la longitud se midio con diferente precision. En el primer caso, no se indica que ocurre
con los decimos y centésimos de metro, mientras que en el segundo, se indica expresa-
mente gue la medicién fue 0 décimo y 0 centésimo de metro.

Cuando se resuelven ejercicios y problemas numéricos, es importante comprender qué
conceptos estan involucrados v colocar los resultados con la cantidad de cifras significati-
vas apropiadas. Por esto, en los célculos en Fisica se aproximan las cifras aunque, desde
un punto de vista matematico, a veces los resultados no parezcan exactos o correctos.

La energia en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1

Los precios se ajustan para ser
exprasados en pesos y cantavos,
que son los valores de curso legal
axistenios.

dx

1. Los precios de los combustiblas
S suelen exprasar con valores en los
centavos que no tienen curso legal,
ya que no hay monedas de valoras
menores a o centavos.

a. Sialguien vaconun bidéna
comprar un litro de natta Saper,

i cudnto deberd pagar si lo hace en
gtectivo’y

b. Un automaovilista carga 31 litros
de nafta V-Power-Nitro+Mafta.

¢ Cuanto deberia pagar y cuanto paga
realmente?




FPara estudiar el movimiento de los
planetas, se toma el Sistermna Solar,
gue incluye al Sol, los planetas, los
satélites v todos los cuerpos que se
encuentran fuertemeante influidos por
&l campo gravitatorio del Sol. Las
estrellas, aun las mas cercanas, son
parte del medio exterior.

Sistemas fisicos

Al estudiar los fenémenos naturales, se analiza una parte del mundo. Si se estudia
como cae la lluvia, se hace un recorte de la hidrostera. La hidrostera incluye toda el agua
del planeta, pero las precipitaciones son solo una parte de ella. Si se estudia cémo se
produce un terremoto, se analiza una parte de la geosfera.

Cada parte que se aisla, real 0 idealmente, para enfocar su estudio, constituye un
sistema. Algunos ejemplos:

P un vaso con agua liquida y un cubito de hielo

P el agua liquida contenida en el vaso

P el hielo que flota en el agua

P un resorte estirado

P la resistencia eléctrica en una plancha

P una plancha

De los ejemplos se desprenden gue los sistemas pueden estar conformados por dis-
tintos cuerpos y dependen del objeto de analisis. Fara considerar el limite de un sistema,
se puede hacer una comparacién o analogia con el lugar donde viven y cual es el limite.
Si les preguntan dénde viven, puaden dar como respuesta la calle y el nimero de la vi-
vienda, o la ciudad. 51 dan como respuesta la direccion de su vivienda, los limites estan
dados por los que establece el titulo de propiedad, pero, si dicen que viven en determi-
nada ciudad, los limites son &l perimetro de esta. También pueden considerar gue viven
en un partido, en una provincia, un pais, un continente o en el planeta Terra. Es claro que
al delimitar donde se vive, quedan definidas las personas que comparten | lugar donde
viven, y el resto son vecinos. Asl, segln se delimite el lugar donde viven, los vecinos seran
los que se encuentran en las casas cercanas a la vivienda, en las ciudades aledafias, oen
paises como Uruguay, Brasil, Paraguay, Chile y Bolivia.

Para el estudio de un sistema fisico, se lo alsla, fisica o conceptualmente, y su entorng
se denomina medio exterior. La definicion del sistema depende del interés de estudio, es
decir, del fendmeno que se pretende analizar. Una vez definido el sistema, el medio exte-
rior esta constituido por otros sistemas con los cuales existe posibilidad de interaccion.

Por ejemplo, si se desea estudiar qué parte de un cubo de hielo gueda sumergida al
colocarlo en un vaso con agua, el sistema sera el hielo. 5l se quisiera analizar como se en-
fria el agua, esta serla el sistema, mientras que &l cubito y el vaso serfan parte del medio
exterior. Pero, si se quiere estudiar por qué se condensa agua sobre la superficie exterior
del vaso, el sisterna sera el vaso con su contenido y el medio exterior sera el aire.

Mercurio Venus Tierra Plarie

Saturmo
Liranao
o

Jupiter
Meptuno

Adx

1. Indiguen, para cada caso, diferentes formas de considerar el sistema a estudiar, y determinen, paracada
forma, cudl es el medio exterior

a. Guitarra criolla con cuerdas

b. Agua que circula por una casa

c. Lata de conserva de tomates
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Diversidad de sistemas fisicos

Los sistermnas pueden ser simples o complejos. Los sistermas complejos estan forma-
dos por varios componentes que se interrelacionan, mientras que los simples astan for-
mados por uno o dos componentes. Por ejemplo, un animal unicelular es mas simple que
un mamifero.

Los sistemas fisicos interactdan con el medio exterior de tal manera que puedean inter-
cambiar materia y energla. La forma en que lo hacen induce otra forma de clasificacion
de los sistemas, que es la mas habitual para encarar los problemas de Fisica. Seg(n este
criterio, los sistemas pueden ser abiertos, cerrados o aislados.

Un sistema abierto intercambia energia y materia con el medio. La atmdsfera es un
sisterna abierto. El intercambio de materia se produce a través del intercambio de gases
y particulas, mediante el ingreso de humao, vapor de agua y gases provenientes del medio
exterior. La atmdsfera intercambia energla, ya que recibe radiacién del Sol y de la Tierra.
Sin embargo, la atmdsfera como sistema mantiene ciertas caracteristicas practicamente
constantes pese a esos intercambios, tales como la composicion del aire. Es decir que
llega a un equilibrio dinamico que le permite mantener, por ejemplo, la proporcion de oxi-
geno practicamente constante.

Un sistema cerrado. como una heladera cerrada, intercambia energia con el medio,
pero no materia. Mientras se mantenga cerrada, no ingresan ni salen alimentos o bebidas
del artetacto, sin embargo, hay intercambio de energla, pues la heladera emite energla
en forma de calor al medio ambiente y funciona manteniendo el interior a temperatura
aproximadamente constante, conectada a la red eléctrica domiciliaria. Si se desconecta
la red eléctrica, el aire del interior v los alimentos aumentan su temperatura aun cuando no
se abra el artefacto.

La Tierra puede considerarse un sistema cerrado, ya que la cantidad de materia que
llega desde el exterior en forma de meteoritos o particulas de la radiacién césmica puede
considerarse despreciable. Intercambia energia, ya que la recibe del Sol, y la emite desde
la superficie debido a su temperatura.

Un sistema aislado no intercambia materia ni energia con &l medio exterior. Un ejem-
plo de sistema aislado en un lapso breve de tiempo, lo constituye un recipiente de telgo-
por gue contiene helado. Como no intercambia energia, el helado no se derrite y, mientras
el pote permanezca cerrado, no ingresan ni salen helado ni otro tipo de materia.

Al definir un sistema para su estudio habra que tener presente si es abierto, cerrado
0 aislado para poder utilizar las leyes fisicas que lo caracterizan vy, por lo tanto, describir
adecuadamente su funcionamiento.

Sistema ablerto, sistema cerrado y sistema aislado.

La energia en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1

Una vez gue el envase alslante qua
contiena al helado ha sido tapado, se
puede considerar que es un sistema
aislado durante algunos minutos, ya
que na intercambia energla con el
redic exterior.




La medickdn de la prasidn, la
termparaiura v otras variables permite
conocer al estado del sistema

constituldo por una persona.

dN

1. ;Cudles serfan posibles variables de
estado para caracterizar los siguentes
sistemas?

a. Un homo.

b. El ascensor de un edificio.

¢. Una hefadera con freazeren puertas
separadas.

d. Un equipo de audio.

2. ; Por gué no es razonable elegir
comao variables de estado para
caractenzar a un tangue con agua, el
wolumen deagua y la alturague alcanza
desdea la base del tanque?

Variables de estado

Como se indicd anteriormente, cuando se desea estudiar un sistema fisico, primero
hay que definirlo claramente vy, en ese sentido, se suelen describir sus limites. Segun las
caracteristicas de los limites, el sistema sera abierto, cerrado o aislado. Pero, el estudio
de lo que le ocurre al sistema requiere otros datos, ademas de sus limites.

En principio, se podra hacer una descripecion del sistema. Por ejemplo, si el sistema
es un globo inflado, se podré decir que es rojo, que tiene una forma casi esférica, que
tiene aire en su interior, que su diametro es de aproximadamente 20 cm, etcétera. Y si el
sistema es un auto, se podra indicar su marca, su color, etcétera.

En el estudio mas preciso de un sistema, s& busca describirlo mediante atnbutos que se
puedan medir y, por lo tanto, que permitan detectar si el sistema se mantiene en un estado
o se modifica. El diametro del globo o la velocidad del automdvil pueden ser (itiles en ese
sentido. Sus valores se pueden medir e indican, en algdn sentido, el estado del sistema.

Estas magnitudes, es decir, propledades que se pueden medir y que indican el es-
tado de un sistema, se denominan variables de estado.

Por ejemplo:

# Para un sistema constituido por un resorte, su largo es una variable de estado, ya
que su medicién puede indicar cuanto esta estirado o comprimido, es decir, su estado.

P Si el sistema es agua colocada en una cacerola, las variables de estado podran ser
su volumen y su temperatura.

P Para el sisterna formado por un gas encerrado en una garrafa, las variables de es-
tado seran su presion y su temperatura.

§ Para determinar el estado de salud de una persona, las variables pueden ser su
temperatura, su presion arterial y los valores del analisis de su sangre.

En todos los casos, la variacion de los valores de las variables indica que el estado del
sistema cambid. Por ejemplo, si el resorte estd mas estirado, el agua tiene mayor tempe-
ratura o el gas tiene mayor presion.

Cuando se eligen las variables para caracterizar el estado de un sistema, hay que
tener en cuenta que sean independientes entre si, es decir que el valor de una o de varias
no determinen el valor de ofra. Por ejemplo, si se elige el diametro de un globo esférico
para la descripcién de su estado, no se podra tomar su volumen como variable, porque
este queda determinado por el diametro.

For lo general, la evolucion de un sistermna, es decir, la forma en que va cambiando su
estado, se analiza midiendo cémo se modifican las variables de estado a medida que
pasa el tiempo. Por ejemplo, si se desea saber con qué rapidez se desinfla el globo, ha-
bra qgue medir su diametro en momentos diferentes.

Es evidente que hay sistemas que varian su estado en tiempos muy diferentes. Esto
se puede determinar analizando cémo se modifican sus variables. En un globo que se
pincha, su presion disminuye muy rapidamente; en el agua colocada en una cacerola al
fuego, la temperatura varla mucho méas lentamente y, si se toma un arbol como sistema y
su altura como variable, los cambios seran realmente muy lentos.

Lo imstrumentas de la cabina de un
avidn les suministran a los pilotos los
valores de las varables del estado del
avian en cada Instante.
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Sistemas en equilibrio

Cuando se hace referencia al equilibrio, la imagen que mas lo caracteriza es la de un
equilibrista que camina por una cuerda. Sin embargo, “equilibric” se aplica a muchos
otros dmbitos. Se puede hablar de equilibrio ecoldgico, de equilibrio econdmico y hasta
de equilibrio emocional.

Por lo general, cuando un sistema interactda con el medio exterior intercambiando
energla, materia 0 ambas cosas, va evolucionando, y esto se puede observar a partir de
los cambios en sus variables de estado. Puede llegar un momento en el que la situacion
se estabilice, es decir que el sistema mantenga fijas sus variables de estado. Este es un
estado del sistema denominado de equilibrio y se puede interpretar de dos maneras
diferentes.

Puede ocurrir que el sistema intercambie materia o energia con el medio exterior de
tal manera que su estado no se modifique; a esa situacion se la llama equilibrio dindmico.

Porejemplo, sien el tanque de agua de una casa ingresan por su parte superior 30 litros
por minuto v, desde la cafieria conectada en su parte inferior, salen también 30 litros de
agua por minuto, el sistema “tangue con agua” estara en equilibrio dinamico. Lo mismo
ocurriria &n una casa en la que ingresa mensualmente la misma cantidad de dinero que la
que se gasta. Estaria en un equilibrio econdmico dinamico.

Otra situacidn es la de un sistema que establece su equilibrio con el medio exterior sin
intercambios; en este casgo, su equilibrio es estatico. Por ejemplo, si se coloca un vaso
con leche a 50 °C en una habitacién que se encuentra a 20 °C, se puede observar gue la
temperatura de la leche ira disminuyendo hasta alcanzar también los 20 °C. Cuando esto
ocurra, la leche no entregara mas energia al medio y se lograra un equilibrio estatico.

& Qué puede ocurrir cuando un sistema esta en equilibrio estatico y el medio exterior,
por alguna razon, interactla con &7

En términcs generales, se pueden dar tres situaciones:

® Equilibrio estable: el sistema es apartado de la situacién de equilibrio y vuelve a
ella. Si al vaso de leche del ejemple anterior, cuando esta en equilibrio, lo calentamos a
veintidos grados, luego de apartar la fuente que lo calentd, el sistema vuelve al estado de
equilibrio inicial.

# Equilibrio inestable: al apartar el sistema de su equilibrio estatico, no vuelve a la
rmisma situacidn. Este es el caso del equilibrista que, si sale de la posicion de equilibrio,
Se cae.

» Equilibrio indiferente: en algunos casos se da que el sistema, apartado de su si-
tuacion de equilibric estatico, pasa a otras situaciones de equilibrio. Una pelota quieta en
un piso horizontal esta en equilibrio estatico. Si se la mueve, llega a otra posicion, también
de equilibrio.

[a energla en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1

El agua calienta 5& ird enfriando y
llegara a un equilibrio térmico cuando
tenga la misma temperatura qua al
medic exterior.

Por lo general, la
idea de equilibrio
estd azociada alos
casos de equilibrio
inestable, como es
el del equilibrista.




Las personas obtienan de los
alimentos la energlia necesaria para
su matabolismo, regulacian térmica,
desplazamiento, etcétara.

Eltérmino “enargla” se utiliza
an distintos contexdos.

La energia

El término “energia” es familiar para muchas personas. Se puede leer, en diarios y
revistas, que la energla es basica en relacion con el ambiente y que hay gue evitar su
‘derroche”, que los alimentos proveen la enargla necesaria para vivir, que el combustible
da energla para que un auto se mueva, ¥y los nifios pequefios hablan de la energla que ob-
tendra el personaje de historieta al accionar determinado mecanismo. Ademads, el tema
de la energia se estudia en diversas asignaturas escolares, tales como: Biologia, Fisica,
(Quimica, Geografia y Economia.

Sin embargo, parece que el significado de la palabra “energia” y los términos utiliza-
dos para explicar sus propledades son diferentes en distintas situaciones. Es decir que
se la emplea en diversos contextos en los gue adopta un sentido diferente. Por ejemplo:
Ala energla se “gasta” o se mantiene constante?, jhay alguna relacién entre el concepto
de energia que aparece en los libros de Fsica vy la energla que se obtiene del petrdlec o
de los alimentos?, jcudl es la importancia de la energia para los grupos ambientalistas,
para los politicos v para los cientificos?

Sin energia, se agravala ., =
situacion en La Angostura Votan un re fEl‘élldum
= _ Sobre energia nuclear

Una joven que tiene la fuerza y la energia de un
soldado se medira con una despiadada agente de

inteligencia y ambas lucharan para imponer sus
habilidades.

Sa ace_que_eﬁste_huena energia, vibraciones,
aura o karma cuando percibimos con nuestro

El concepto de energia es dificil de definir, pero el estudio y andlisis de diferentes
procesos y objetos permitird comprender qué es la energia, cdmo clasificarla y cdmo
estudiar y caracterizar sus propiedades.

Una primera aproximacion al concepto de energia es que un sistema posee energia si
puede transformarse a sl mismo o producir transformaciones en otros sistemas. El Sol, el
petréleo, los alimentos, el aguay el aire tienen energia porgue pueden producir cambios o
transformaciones en otros sistemas. El Sol evapora el agua y permite la fotosintesis en las
plantas; la energia de los alimentos permite que las personas desarrollen sus funciones
vitales y realicen movimientos; el agua y el aire pueden mover objetos.

4 Qué formas de energia existen? Si colocan en un buscador de Internet la palabra
‘energla’, aparecera un listado que incluye energia eléctrica, luminica, solar, edlica, nu-
clear, quimica, de los alimentos, mecanica, potencial y cinetica, entre otras. Este listado
no resulta explicativo de las formas de energia y puede ser confuso pues, por ejemplo, la
energia de los alimentos es energla quimica.

Fara clasificar las diferentes formas de energia, es necesario establecer critenos que
permitan definir categorias. Un criterio puede ser la disponibilidad a corto plazo de recur-
sos energéticos. En esta clasificacidn, hay energlas de fuentes renovables y de fuentes
no renovables. Entre las energlas de fuentes renovables esta la edlica, los biocombusti-
bles y la energia solar. Entre las no renovables a corto plazo esta la energia proveniente
de los combustibles fosiles.
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Otro criterio consiste en agrupar la energia de acuerdo con el tipo de sistema en
donde esta el recurso. Asl, la energia puede clasificarse en edlica, hidraulica, de com-
bustibles fésiles, solar, etcétera. También, es posible agrupar las distintas formas de la
energia en funcion de las transformaciones que tienen lugar en el sistema. Desde este
punto de vista, hay energla mecanica, eléctrica, luminica, quimica y nuclear. ;Y cuél es el
motivo por el cual se han buscado diversas maneras de clasificar y agrupar las formas de
energla? Ocurre que, cuando es posible agrupar fendmenos o sistemas que comparten
caracteristicas y se comportan de forma parecida, es mas sencillo estudiar la naturaleza y
los procesos energéticos que ocurren en dichos sisternas.

Formas de energia

Desde el punto de vista cientifico, la clasificacién mas habitual incluye las formas de
energla: mecdnica, eléctrica, quimica, electromagnética y nuclear. La energia mecénica
estd asociada al movimiento, a las posiciones de los cuerpos en general v a las deforma-
ciones de los cuerpos elasticos, en particular. Por ejemplo, el viento, aire en movimiento,
tiene energia mecanica y puede, por ejemplo, impulsar un velero o transformarse en ener-
gla eléctrica en un generador edlico.

La energia de un trozo de carbén o de madera que se puede utilizar para producir
fuego, la que contiene un trozo de carne que se digiere o la que almacenan las plantas
mediante el proceso de fotosintesis, se debe a la estructura atdmica de los elementos
guimicos que los componen y de cdmo estan combinados. Se trata de energia quimica
porgue se manifiesta cuando se producen transformaciones en la materia, como la com-
bustién. En estas transformaciones, ciertas sustancias se combinan y se obtienen ofras
que son diferentes a las que reaccionaron inicialmente.

La energia eléctrica se produce cuando hay movimiento de cargas eléctricas, tal
como el movimiento de electrones en el circuito eléctrico de una linterna o de iones en una
solucidn. Ejemplos de esta forma de energia son la descarga eléctrica gue se produce
entre una nube y la tierra durante una tormenta eléctrica, y el funcionamiento de un elec-
trodoméstico cuando circula corriente eléctrica por él.

La energla que permite calentar el agua contenida en una taza en un microondas, asi
como la que posibilita cambiar de canal o aumentar el volumen de un televisor con un
control remoto, se llama electromagnética. La energla luminica corresponde a una parte
de la energia electromagnetica.

La energia nuclear es la energia que se manifiesta cuando un elemento guimico se
transforma en otro diferente a través de procesos de fisidn, de fusidén o radiactivos. Prac-
ticamente toda la energla gue utiliza el hombre es originalmente nuclear, ya que proviens
del Sol, donde procesos de fusion nuclear producen la energia que nos llega desde &l

El arco lenso tiene energia mecanica.

=

La vela iene energla quimica que se La energia del rayo es eldctrica y La enaergia electromagnética proveniente del Sol puede
transforma durante la combustidn, puede provocar dafios. modificar [a tonalidad de la piel.

La energia en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1




Mediante el proceso de fotosintesis,
las hojas ransforman la energia
electromagnética del Sol en energia
quirmica.

Transformaciones de energia

Una de las propiedades de la energla es la de poder transformarse de una forma a
otra. Por ejemplo, a partir de la energla quimica, mediante la combustion del petrdleo o
de sus derivados, es posible aportar energla mecanica a un auto o calentar agua hasta
formar vapor que, a su vez, puede mover un generador y proveer energla eléctrica a los
hogares vy las industrias.

Laenergia electrica, porla que pagamos a unaempresa gue la distribuye a los hogares,
permite encender lamparas, hacer funcionar un ventilador o cargar la baterla de un telé-
fono celular. En la lampara, la energla eléctrica se transforma en energla luminica; en el
ventilador, en energla mecanica, y en la baterfa del celular, en energia quimica.

Gran parte de los esfuerzos en el desarrollo y en la construccion de artefactos domés-
ticos e industriales es para facilitar la vida de las personas. Los diferentes aparatos y sis-
temas proporcionan un mejor aprovechamiento de la energla y permiten realizar trabajos
COon menos esfuerzo o en menos tiempo.

Segun cémo se defina el sistema en estudio, estas transformaciones de la energla
pueden significar cambios en el propio sistema o intercambios con el medio exterior. Es
decir que la energia se puede transferir de un cuerpo a ofro.

Por ejemplo, las plantas transforman la energia electromagnética del Sol en energia
quimica. ¥, por otro lado, un cargador de celular transforma la enargia electrica de la red
domiciliaria en energla quimica almacenada en la baterla.

Transferencia de energia

Existen tres mecanismos mediante los cuales un sistema, al interactuar con ofros,
puede ganar o perder energia: a traves del trabajo, el calor o la radiacian.

Una de las formas de transterir energla entre dos cuerpos es mediante la accion de
fuerzas. Si un cuerpo ejerce sobre otro una fuerza v lo desplaza o lo deforma, le entrega
energia. Esa transterencia de energla s& denomina trabajo. En un caso como el indicado,
&n &l que el cuerpo entrega energia, el trabajo realizado se considera positivo.

Cuando una persona que esta haciendo esqui acuatico ejerce una fuerza sobre la
soga gue lo une a la lancha, su trabajo es negativo ya que no aporta energla a la lancha,
siNo gue ocurre lo contrario.

ol dos cuerpos ejercen fuerzas entre si, pero no s& mueven ni deforman, no estan
intercambiando energla, por lo que el trabajo es cero. Un ejemplo de esto es cuando se
sumerge un trozo de corcho en el fondo de un recipiente gue contiene agua. El corcho
sube hasta la superficie porque la fuerza de empuje del agua realiza un trabajo positivo y
el corcho adquiere energia de movimiento, Cuando el corcho esta flotando en equilibrio,
la fuerza de empuje continda ejerciéndose, por eso flota, pero el trabajo es nulo.

El atleta entrega energia

ala pesa aplicando una
fuerza y elevandola, es decir,
intercambia enargla mediante
frabajo.
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Otra forma de intercambio de energia entre dos sistemas es a través de calor, y se
produce cuando los sistemas que interactdan estan a diferente temperatura. La energia
pasa del sistema de mayor temperatura al de menor temperatura.

Esto sucede, por ejemplo, cuando se coloca una taza con leche caliente sobre una
mesa y la taza se va enfriando porque cede energia en forma de calor al exterior, que
se encuentra a menor temperatura. O, también, cuando se coloca una cacerola sobre
una hornalla encendida: la cacerola aumenta su temperatura debido al intercambio de
energla con la hornalla.

La energia que llega desde el Sol lo hace mediante ondas electromagnéticas. Esta
forma de transferencia de energia se denomina radiacion.

Hay muchos otros ejemplos de transferencia de energia mediante radiacién: un re-
ceptor de radio que recibe una sefial desde la antena de una emisora, la coccion de ali-
mentos mediante microondas y las sefales emitidas por el control remoto de un televisor.

Unidades de energia

El Sistema Métrico Legal Argentino (SIMELA) tiene al joule como unidad para medir la
energla; su simbolo es J.

El joule es una unidad de energia relativamente chica. Por ejemplo, cuando un
pan con manteca de 100 gramos cae al suelo desde un metro de altura, adquiere una
energlia de movimiento de, aproximadamente, 1 joule. Por otro lado, para aumentar en un
grado la temperatura de 100 cm® de agua, hay que entregarle alrededor de 24 joule en
torma de calor.

Como esta unidad en muy chica, se suelen utilizar otras. Asi como ocurre con todas
las unidades, es posible encontrar multiplos del joule. El prefijo Kilo (k) indica que la uni-
dad que le sigue debe ser multiplicada por 1.000 (10%), como el caso del kilogramo o el
kilérmetro. El kilojoule (kJ) es igual a 1.000 joule.

Como se ird viendo en los capitulos siguientes, también se usan ofras unidades de
energia, como el kilowatt-hora, la caloria y la kilocaloria. Esta dltima unidad es bastante
utilizada para indicar el valor calérico de los alimentos.

Sistera Métrico Legal Argentino (SIMELA)

En el afio 1960, la Conferencia General de Pesos y Medidas propuso un sistema de unidades

para medir todas las magnitudes y lo denomind Sistema Internacional (SI). A este sisterna se han
adherido casi todos los paises del mundo.

Muestro pais, mediante la ley 19511 del afio 1972, toma al Sl como Gnico sistema de unidades con
el nombre de SIMELA.

Este sistema tiene 7 unidades de base que se definen experimentalmente, excepto el kilogramo, que
lo hace mediante un cuerpo patron. Todas las demas unidades son alguna combinacidn de estas.
Las unidades de base son las siguientes:

Longitud metra m
Masa kilogramo ko
Tiempo segundo 5
Intensidad de corriente eléctrica  amperio A
Temperatura celsius C
Intensidad luminosa candela Cd
Cantidad de sustancia mol mal

El joule, por ejemplo, es una combinacion de ellas, y se puede escribir de la siguiente manera:

1J=1kg~i;f-

La energia en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1

El fuego, es decir, los gases

@n combustidn, estidn a mavor
temparatura gue el agua vy le ceden
enargia en forma de calor.

La energia se mueve desde el control
remoto al automdyil mediante ondas
alectromagnéticas, es decir que esun
process de radiacidn.

Enerpia

56 puede intercambiar
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La energia cindtica de un auto
depende de sumasa vy del cuadrado
de su velocidad.

La energia potencial gravitatoria de
la carga depende de su peso vy de la
altura a la gue s8 encusntra.

o .

La energla potencial eldstica de un
resorte depende de su constante
eldstica v de su deformacian.

Calculos de energia

Las distintas formas en que se presenta la energia permiten su célculo a partir de los
valores que toman algunas de las variables de estado del sistema que se estudia. Varias
de las expresiones matematicas que se utilizan para realizar estos céalculos fueron estu-
diadas en afios anteriores vy ofras se irdn introduciendo en los préximos capitulos.

» Energia y velocidad: La energia cinética de un cuerpo puede calcularse como:
Ec = L-m-V2

donde m es la masa del cuerpo y v es su velocidad.
Por ejemplo, un auto de 1.000 kg de masa que se mueve con una velocidad de 80
km/h (22,22 ms) tiene una energia cinética de 2,5 - 10° J, aproximadamente, ya que:

E. = %-1.0&3 kg (22,22 m/s)? = 247.000 J

» Energia y altura: La energia potencial gravitatoria, es decir, la energia debida a la
altura respecto de cierto nivel de referencia en la Tierra, g2 calcula como:

Ep=mgh

donde m es la masa del cuerpo, g es lallamada aceleracion de la gravedad, que tiene un
valor medio de 9,8 m/s®, y h es la altura desde algin nivel de referencia.

Por ejemplo, si un cuerpo de 100 kg de masa se encuentra a 700 m de altura respecto
del nivel considerado como cero, su energia potencial gravitatoria es de 6,9 - 10°), apro-
ximadamente, ya que:

Er = 100kg 9,8 mfs*- 700m = 686.000J

» Energia potencial eldstica: La energia elastica de un resorte comprimido o estirado
se calcula como:

= 1 ig p?

El:l'.l'l‘.‘lﬁ:i 2

donde k es la constante caracteristica del resorte y Ax es la compresitn o estiramiento
respecto de la posicién de equilibrio. Los resortes "mas duros” tienen una constante elas-
tica més grande que la de los resortes "blandos”. Cuanto mayores sean el estiramiento o
la compresién, mayor serd la energia "almacenada” en el resorte.

Cuando, por ejemplo, un resorte de constante 1.000 N/m se estira 5 cm, tiene una
energia potencial elastica de 1,25 J, ya que:

Faiiia = % 1.000 N/m - (0,05 mp? = 1,25

De la misma manera que en los casos anteriores se ha calculado la energia meca-
nica a partir de expresiones matematicas especificas para cada uno de ellos, existen
expresiones que permiten calcular otras formas de energia como, por ejemplo, la energia
nuclear generada en el 5ol cuando cuatro nicleos de hidrégeno se fusionan para formar
un ndcleo de helio.
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También se han desarrollado expresiones que permiten calcular la transferencia de
energia desde un sistema a otro. En algunos casos, el detalle de estas expresiones se
desarrollara en los proximos capitulos.

» Energia y trabajo: Cuando un cuerpo intercambia energia con otro cuerpo me-
diante una fuerza que los desplaza, ese intercambio de energlia se puede calcular me-
diante el trabajo (W) con la férmula:

W = F-Ax

donde F es |la fuerza aplicada paralela al desplazamiento producido y Ax es dicho
desplazamiento.

Por ejemplo, si una persona empuja una caja mediante una fuerza horizontal de 150 N
(cada newton equivale, aproximadamente, a 100 gramos) y la desplaza 2 metros, enton-
ces, le ha entregado 300 joule de energla, ya que:

W =180N-2m = 3004

P Energia y potencia eléctrica: La potencia eléctrica de los artefactos electrodomés-
ticos permite determinar el "gasto” o "consumo” de energla eléctrica cuando se utiliza &l
artefacto durante cierto tiempo. Es decir que se calcula cuanta energla electrica se frans-
forma en otra forma de energia por segundo o por hora. Esta transformacién se calcula
con la térmula:

e = P-At

donde E es la energia eléctrica, P es la potencia del artefacto y At es el tiempo de uso.
Por ejemplo, una estufa de 1.500 W de potencia que se utiliza durante 6 horas oca-
siona un “consumo” eléctrico de 9.000 Wh o 9 kWh, ya que:

E=1500W-6h = 9.000Wh

Como cada Wh equivale a 3.600 J, los 9.000 Wh son 32.400.000 J.

Muchas veces, como se vera mas adelante, la energia electrica se expresa en esa
unidad, sin dar su eguivalencia en joule.

» Energia y variacion de temperatura: Fara aumentar la temperatura de un cuerpo,
se requiere cierta cantidad de energia. Si esta energia es suministrada en forma de calor,
su calculo requiere saber que tipo de sustancia es, cual es la variacion de la temperatura y
cudl es la masa del cuerpo. Se vera en el capitulo 4 la expresidn gue permite este calculo.

Por ejemplo, para que 500 ml de agua aumenten su temperatura de 10 °C a 70 °C,
para cebar mate, se necesitan 30.000 cal o 30 kcal de energia en forma de calor.

Estas 30.000 calorias equivalen a 125.000 J.

P Energia y radiacion: Todos los cuerpos emiten energia en forma de ondas electro-
magnéticas. Las caracteristicas de esa emisidn las veremos en el capitulo 4.

Resulta evidente que un cuerpo como el Sol emite energia. pero todos los cuerpos lo
hacen, aungue no sea tan evidente. Por ejemplo, aun un cubito de hielo sacado de la he-
ladera emite energia mediante ondas electromagnéticas, esto es en forma de radiacion,
por un valor que puede ser de unos 20 joule por minuto.

Si un sistema esta caracterizado a través de sus variables de estado, en muchos ca-
505 resulta posible calcular, mediante expresiones matematicas, su energla, la vanacion
de esta o los valores del intercambio de energla con el medio exterior,

La mujer, al empujar el armario, le
entrega una cantidad de enargla que
se calcula madiante el trabajo.

La energia en la vida diaria y en la Fisica Capitulo1




Actividades finales

1. Investiguen qué es la Agencia Internacional de la Energla,
cuando fue creada, qué paises son sus miembros y qué obje-
tivos persigue.

2. Indiguen el nombre de un artefacto que transforme:
a. energla electrica en luz y sonido,

b. energia eléctrica en luz,

€. energla electromagnética en sonido,

d. energla sonora en electromagnética.

3. Un sistema puede ser abierto, cerrado o aislado. Indiguen en
cual de las tres categorias se encuentra cada uno de los siguien-
tes sisternas. Aclaren las condiciones en caso de ser necasarno.
a. El agua contenida en un termo por corto tiempo.

b. La mezcla de gases contenida en el interior de los tubos
utilizados para bucear.

€. Una planta.

d. Un televisor encendido.

4. El equilibrio estatico de un sistema puede ser estable,
inestable o indiferente. Indiguen a que categoria corres-
ponde cada una de las siguientes situaciones, explicando lo
que le ocurre a cada sistema al ser apartado de su estado de
equilibrio.

a. Un pequefo cuerpo colgado de un hilo.

h

b. Una persona que se mantiene sobre un monociclo deteni-
do sin tocar el piso.

t. Una pequefia pelota colocada en equilibrio en la parte
superior de una pelota mucho mas grande.

3. Enumeren las transtormacionas de la energla que se pro-
ducen cuando los siguientes sistemas evolucionan de la
manera indicada. El sistema se indica en negrita.

a. Un atleta con su garrocha toma carrera, salta y cae en la col-
choneta colocada bajo la varilla.

b. La pelota utilizada en un partido de futbol es impulsada en
un tiro libre a ras del césped y, después de recorrer 20 m,
es detenida por el arquero.

¢. La pelota utilizada en un partido de basquet se hace picar
dos veces por un jugador, que luego la arroja y convierte un
doble en el aro.

d. Un lanzador arroja una jabalina que, después de recorrer
80 metros, se clava en el piso.

b. La energla se intercambia mediante tres formas: trabajo,
calor y radiacidn. ;jCudl o cudles de estas formas intervienen
en las siguientes situaciones?

a. El Sol ilumina la Tierra.

b. Los alimentos que se encuentran a temperatura ambiente
se enfrian al ser colocados dentro de una heladera.

t. Se coloca agua extraida de la canilla en un recipiente
sobre el fuego para hacer té.

d. Una mujer empuja un carrito en el gue lleva a su bebé.
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Parte 1 p Transferencia de energia

Potencla

Contenidos

> Potencia

> Unidades de potencia y de energia

> Potencia mecanica, eléctrica, térmica

= Hendimiento

= Fotencia en la generacion de la energia eléctrica
> Potencia instalada

= Evolucion historica

P ;Cuanta energia necesita una casa para funcionar? ;Cuanta ener-
gia requiere una ciudad? ;Cuénta energia necesita el pais y cudnta se
genera?

Las cantidades de energia necesarias para abastecer una casa, una
industria o una ciudad varian durante los distintos horarios deun diay
an las distintas épocas del afio. Pero, ademas, van aumentando afio a
afio. La creciente oferta de artefactos tecnoldgicos y electrénicos que
mejoran nuestras actividades diarias, junto con el crecimiento demo-
grafico en las ciudades, demanda cada vez mas cantidad de energla
para abastecerlas. Esta gran cantidad de energia requerida simulta-
neamente implica aumentar la rapidez con gue se la suministra o trans-
forma, es decir que se necesita aumentar |la potencia.

Esto es lo que a veces provoca que, al iniciarse el verano, haya una
crisis energética que obligue a realizar cortes programados del sumi-
nistro eléctrico, o que, en pleno invierno, haya escasez de gas.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudia la potencia. Se analiza como influye la potencia en una
casa, en los medios de transporte y en |la naturaleza. Ademés, se
desarrolla el concepto de potencia instalada.




La potencia del motor de un auto
indica la cantidad de energla que
transforma por segundo utilizando al
combustible para mover el auto,
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La etigueta de un televizor informa su
potencia, entra otras caracteristicas.

Ahorrar energia: la potencia

Desde el afio 2008, el Gobierno nacional lanzd un programa para el uso racional y
eficiente de la energia, que involucra, entre otras medidas, reemplazar las [Amparas in-
candescentes por lamparas fluorescentes compactas, también llamadas |lamparas de
bajo consumo. El beneficio directo que se obtiene del uso de este tipo de lamparas es
que permiten ahorrar energla iluminando de forma equivalente, ya que disipan mucha
menos energia eléctrica en forma de calor que las usadas tradicionalmente. Por esto, una
lampara de bajo consumo, al estar encendida durante el mismo tiempo & iluminando de la
misma manera, transforma una cantidad de energia menor que si se usara una lamparita
incandescente. Esta caracteristica se indica mediante un valor numérico llamado poten-
cia. La potencia es una magnitud que permite conocer la cantidad de energia transferida

0 transformada por segundo.
ST
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Adiés alaslamparitas:las é

claves antes de cambiarlas

Una lamparita incandescenta v una de

Titukar del diario Clarin del jueves 22 de enaro de 2009, bajo consume.

En los procesos de intercambio o de transformacidn energética, es importante la canti-
dad de energla intercambiada y también el tiempo en que se realiza esa transferencia. Por
ejemplo, el motor de una bomba de agua, que para funcionar necesita transformar 1.000
joule de energla durante 1 segundo, podra llenar un tangue de agua en menos tiempo que
otra que transforme 1.000 J en 2 segundos. En el primer caso, |la potencia sera mayor.

Si bien un litro de nafta puede aportar la misma cantidad de energla a cualguier motor,
el tiempo que tarde en consumirlo esta relacionado con su potencia. El motor de un auto
necesita menos energia que el motor de un avion, y por eso tardara mas tiempo en utili-
Zaria. Es decir que los autos necesitan motores menos potentes que los aviones.

Al ir a comprar un artefacto eléctrico, el vendedor generalmente informa al comprador
la potencia de ese electrodomeéstico, entre ofras caracteristicas. Este dato noindica la can-
tidad de energia que suministra, sino con qué rapidez es capaz de transferirla. Un aparato
mas potente realiza intercambios de energla mas rapidos, es decir, en menos tiempao.

Actividades con la computadora a6

1. Muchas personas se oponen a reemplazar las [dmparas tradicionales por |as de bajo consumo.
Investiguen las caracteristicas de las ldmparas fluorescentes compactas y las de las incandescentes.
Pueden consultar las siguientes pginas web:
http:/fenergia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=2860
http://www.planetica.org/como-funcionan-las-bombillas-de-bajo-consumo

a. Completen el siguiente cuadro sobre las distintas potencias a igualdad de iluminacidn.

Tipode |Potencia | Tiempode | Tiempode | Tiempode | Consumo ener- Costo
limpara usodiario | usomensual | usoanual | géticoanual anual
Incandescents
Bajo consumo

b. Escriban un informe en el que se describan las ventalas de las ldmparas de bajo consumo por sobre las
ncandescentes. Para elio utilicen la tabla anterior y comparen el consumo energético anual de cada una.
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Se puede definir entonces la potencia como la rapidez con gue se realiza un inter-
cambio de energia, o la cantidad de energla intercambiada en una unidad de tiempo.
Operativamente, se puede determinar:

donde AE es |la cantidad de energia intercambiada, y At es el intervalo de tiempo em-
pleado durante el intercambio.

En el ejemplo de las bombas de agua dado en la pagina anterior, la potencia de la
primera de ellas es:

= 1.000 J/s

Mientras que la potencia de la segunda bomba es:

_ 10ekd _
P = T 200 Jfs

De esta manera, la potencia indica la cantidad de energia intercambiada por cada
segundo. La primera bomba de agua intercambia 1.000 joule por cada segundo que esta
operando, mientras que la segunda, solo 500 J por segundo.

La unidad J/s (joule por segundo) recibe el nombre de watt (W) en reconocimiento a
los aportes realizados por el mecanico James Watt (Escocia, 1736-1819), al mejorar, en
forma préctica, el rendimiento de las magquinas a vapor v, con ello, su potencia.

LIn watt s la potencia de un sistema que intercambia 1 joule de energia en 1 segundo:

1Jdfs = 1W

Asl, en los ejemplos anteriores, las potencias de las bombas de agua son de 1.000'W
y 500 W, respectivamente.

La potencia de una lampara de bajo consumo puede ser de 20 W, es decir que trans-
torma solo 20 J de energia electrica por cada segundo que esta encendida; mientras que
su equivalente tradicional es de 100W, transformando 100 J por segundo. Esto indica que
su potencia es cinco veces mayor a la de bajo consumo.

Hay secadores de pelo de uso hogarefio cuya potencia es de 1.000 W, hay otros de
1.200 W y algunos, de uso profesional, de 2.000 W. Con cualquiera de los tres secadores
se obtiene el mismo resultado, v la cantidad total de energla necesaria para logrario tam-
bién es la misma, pero el tiempo gque cada uno emplea para hacerlo es diferente. Con el
secador de 1.000 W se tardard mas tiempo que con el de 1.200 W, ya que puede transferir
solo 1.000 J de energia por segundo. En cambio, el secador profesional de 2.000 W es el
mas rapido, ya que es capaz de intercambiar 2.000 J en un segundo.

El watt es una unidad relativamente peguefia, por eso se suelen usar los multiplos del
watt para sistermnas de alta potencia.

1 kilowatt (kW) = 1.000 W
1 megawatt (MW) = 1.000 kW = 1.000.000 W
1 gigawatt (GW) = 1.000 MW = 1.000.000 kW = 1.000.000.000 W

For ejemplo, la central hidroelectrica Yacyreta genera energla electrica con una poten-
cia de 3,1 GW, la turbina de un barco puede desarrollar una potencia de 3 MW y un horno
eléctrico transforma energia con una potencia de 1,3 KW,

La potencia de un secador de pelo
puede variar entre 1000 watts y

2000 watts segin el modelo vy la marca.
Da esto dependerd el tiempo que tarde
en sacar el cabello.

Los miltiplos de una unidad se
axpresan en notacion cientifica,
as decir como potencias de 10,
para facilitar su escritura. De esta
manera, queda:

TkW=10°W

1MW =107 kW=10"W
1GW=10° MW =10° kW =10° W

Potencia Capitulo2




Un medidor de luz que wtiliza la
unidad kEW-h.

Una estufa de gas de tiro balanceado,
en general, iene una potencia de
@ntre 2.500 kcalfh v 4.000 kealfh.

En el capitulo 4 se analizan las
transferencias de energia en
forma de calor. Para ese tipo de
transtormaciones, se utiliza una
unidad particular: la caloria (cal)
y su miltiplo, la kilocaloria (kcal).
Sus equivalencias con el joule
son las siguientes:

1cal=4184

1 kcal =4.180 J

Medir potencias y energia

A partir de la potencia de un artefacto o de un sistema, se puede calcular la cantidad
de energla gue se intercambia durante un proceso:

AE = P+t

Al usar un secador de pelo que tiene una potencia de 2.000 W durante 20 minutos, la
energia eléctrica que ha transformado es:

A = 2.000W-1.200s8 = 2.400.000 J

En este caso, la empresa de energla eléctrica cobrard por la utilizacién de 2.400.000
J de energla eléctrica.

Esta es la manera en que se realizan los calculos sobre el intercambio energético
entre sisternas tecnoldgicos de cualquier tipo: electrodomeésticos, maquinas industriales,
autos, etcétera.

Observemos que si la cantidad de energia que utiliza un secador de pelo durante 20
minutos es del orden del millén de joules, entonces la que necesita una casa o una fabrica
durante un bimestre es mucho mas grande adn y resulta poco practico expresarlo en
joules. Es por eso gue las empresas de energla eléctrica miden el gasto energético en
kilowatt-hora (kW-h). Uin kW-h es la cantidad de energia que transforma, durante 1 hora,
un sistema cuya potencia es de 1 kW:

1kW-h = 1kW-1h = 1.000W-3.600 s
1 kW-h = 3.600.0004J

Asgl, la energla que utilizd el secador de pelo gue estuvo funcionando durante 20 minu-
tos y cuya potencia era de 2 kW, se expresa en kW-h de la siguiente manera:

1

AFE = ERW-gh = 0,67 KW-h

Muchas veces, en las publicidades o folletos, se suele indicar equivocadamente la
potencia de estufas o cocinas en kilocalorias. Una estufa de 3.000 kcal entrega al am-
biente 3.000 kcal en forma de calor, pero... jen cuanto tiempo lo hace? No es lo mismo si
esa cantidad de energla es aportada en 1 segundo, en 1 hora o en 1 dia. ;O quiere decir
que la estufa puede entregar solo 3.000 kcal y luego no sirve mas?

A pesar de que el fabricante o el vendedor digan que la estufa nos brinda 3.000 kecal,
expresado en unidades de energia, estan indicando que la estufa puede aportar 3.000 kcal
por hora, es decir, 3.000 keal/h. En ese caso, las especificaciones técnicas indican la po-
tencia utilizando incorrectamente una unidad de energla.

De manera analoga, se suele indicar errdneamente la potencia de los refrigeradores,
heladeras o equipos de aire acondicionado en frigorias. La frigoria es una unidad de
energia, equivalente a la kcal en valor numérico, pero con signo negativo, es decir gue
indica la cantidad de energia que un sistema puede quitar o absorber,

Un aire acondicionado de 2. 500 frigorias tiene una potenciareal de 2 500 frigorias/hora,
es decir gue, al funcionar durante una hora, transfiere 2 500 kcal desde el ambiente que
se quiere refrigerar hacia el exterior.
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Para indicar la potencia de los motores, se suele utilizar el HP ("horse power”: caballo
de fuerza) o también el CV (“cheval au vapeur": caballo vapor). Si bien parecen ser la
misma unidad, son levemente diferentes en su valor numérico y en su definicién. Ambas
tienen su origen en los primeros motores y magquinas de vapor, desarrollados a finales del
siglo xvin durante la Revolucion Industrial.

Estas primeras maquinas se utilizaban para extraer el agua que inundaba las minas,
para moler granos, para impulsar barcos o trenes, o para las industrias. Su utilizacion
reemplazaba el trabajo de los caballos que, con su esfuerzo, hacian este tipo de tareas.

Es por eso que Thomas Savery, mecanico inglés que desarrollé la primera maquina de
vapor en el afio 1698, sugirid que la madida de la potencia de un motor debia indicarse
con la cantidad de caballos que dicha maquina sustitula.

James Watt tomd esta idea v, luego de varias pruebas y mediciones, estimé que un
caballo de tiro podia levantar un peso de 330 libras a una altura de 100 pies en un minuto.
De esta manera, cualquier maquina que pudiera realizar ese mismo trabajo durante un
minuto, tendria una potencia equivalente a la de un caballo: 1 Horse Power.

Asl, se empezo a indicar la potencia de los distintos motores como 1 HF, 0,5 HP o 2HF.
La potencia de 1 HF equivale a 746 W.

En Francia, hacia 1770, se quiso adaptar el valor del HP utilizando medidas decimales.
Surgid asi el caballo vapor (CV), estimando que un caballo levantaba un peso de 735 N
hasta una altura de 1 metro en 1 segundo. Asi, 1 CV equivale a 735 W,

Entonces:

1HP = 1013 CV

Esta leve diferencia entre el HP y el CV no ge debe a que los caballos franceses sean
menos potentes que los ingleses, sino a diferencias en las unidades utilizadas en las me-
diciones y estimaciones para la definicién de cada una de ellas.

Actualmente, el CV esta practicamente en desuso, ya que los paises que usaban el
sisterna decimal de medicidn adoptaron el sistema internacional, en el que la unidad de
medida de la potencia es el watt.

Caballo de fuerza (HP)

Un motor de 1 HP es aquel que
realiza el mismo trabajo que el
caballo durante el mismo tiempo.
Las estimaciones de Watt en el g
sisterna internacional se pueden
expresar de la siguiente manera:
330 libras=1465N

100 pies =3048 m

_ 1465N-3048 m 3048 m
1HP = Fis
que se aproxima a /46 W.

El caballo tarda 60 segundos
en levantar el peso.

& E
® Franklin Electric

WMODEL 2242005000 HP 1.5 HT &0
WOLTS 230 AMP DD e 1

HFN 3450 BF MAX AMIF 11.5 FH1
KA CODE J 8F. 1.8

COMTRIROLG DUTY ETa390
FWIRE SUBMERSIBLE MOTOR
(@ W Gomrmisinar, e

THERMALLY PROTECTED

Las afigquetas de los motores siguen
informando su potencia en HP.

dxy
1. Aln es comin referirse a
|a potencia de los motores de
automndviles indicando su valor en
“caballos” enreferencia de los HP.
Sin embargo, la legislacidn actual
obliga a expresar la potenciaen
unidades internacionales, as decir,
&n kilowatt.
a. ; Acuantos “caballos de fuerza®
{HP) equivale la potencia de un
motar que, segun indica su manual,
s de B0 kKW?

Potencia Capitulo2




Electrodo-
meéstico

Potencia
promedio

(W)

La potencia de una casa

Cada vez que se enciende un artefacto eléctrico, comienza una transformacion de
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Vertilador 70 energla eléctrica en otra forma de energia: luz y sonido, en un televisor o una computa-
Equipo 100 dora; térmica, en una estufa eléctrica o una plancha; o de movimiento, en un ventilador o
de miisica un lavarropas. Cada uno de estos artefactos transforma distintas cantidades de energia,
Tolavisor 120 segln el tiempo en que estén encendidos y la potencia de cada uno de ellos. La mayoria
— obtienen la energia del servicio domiciliario de energla eléctrica.
mﬁs incan- entre 23y 150 Estas empresas miden directamente la cantidad de energia eléctrica utilizada por
toda la casa durante el tiempo que se facturaray, en funcidn de esa medicién, determinan
Ellm 200 el valor que se pagard por el servicio. Esa cantidad de energia depende tanto de la po-
- tencia de los electrodomésticos y aparatos tecnoldgicos que haya en fa casa, como del
Licuadora 250 tiempo durante el que se los utiliza. Ambos factores tienen la misma importancia a la hora
Computadora 300 de determinar el consumo energético de la casa.
Horna 1.000 El uso de un electrodomastico que tenga potencia muy grande durante poco tiempo
microondas puede consumir la misma energia, 0 menos, gue otro de poca potencia pero gue este
Estufa eléctrica entre 600 y 1.500 encendido durante todo el dia.
Plarcha anitre 1.000y Asl, por ejemplo, si se utiliza un microondas para calentar un café durante un minuto,
1 500 se habran usado:
Aire 1.300
it AE = 1.000W - Zh = 16,67 W-h
Lavarropas 2.000
con termostato
Mientras que el televisor, si estd encendido durante 4 horas, consumira:
Potencias promadio de algunos
e AE = 120W-4h = 480 W-h

La potencia eléctrica media de una casa, es decir, la cantidad de energia eléctrica
e EURS que utiliza por segundo, se puede determinar a partir del consumo total que aparece enla
: boleta del servicio eléctrico.
T Como ya se dijo, en estas boletas figura el consumo total de una casa a lo largo del
g perlodo facturado, que puede ser mensual o bimestral. Dividiendo ese consumo por &l
= 3 periodo total facturado, se puede obtener la potencia media de la casa. Asl, por ejemplo,
b ) . : sabiendo gue el consumo indicado en una factura es de 392 kW-h, medido en un periodo
——— - e - de 62 dias, la potencia media es:

392 kW-h _ _
et o e 0,263 kW = 263 W

— -— —— F' L
Es decir que, durante el periodo considerado, en esta casa se transformé energia

R ORI RIS eléctrica en otros tipos de energia a razdn de 263 J/fs.

Ay

1. ; Durante cudnto tiempo se debse utilizar
Un quipo de musica para que transtorme
|a misma energéa elécirica queun
lavarropas durants un lavado completo?
2. ;Variard [a potencia eléctrica de una
casaen los dishintos meses del afio?

i Cudl serd lapotencia media de unacasa
enverana? ;Y en invierno? Consigan 1as
facturas del servicio eléctrico de su casa
de los meses correspondiantes y calcuben
ambas potencias medias.

Potencia media

Las cantidades de energia que se utilizan en una casa, una fabrica o, incluso, en un artefacto,
varian a lo largo del tiempo, sufren fluctuaciones, con momentos de mayor consumao, Como
puede ser en las primeras horas de la noche en una casa o, incluso, con momentos de consumo
minimo o cero, si nadie vive en ella. Es por eso que la potencia media no indica |a cantidad de
energia que se estd transformando continuamente, sino un

valor estimado que indica la rapidez con gue se transformaria la energla, si se lo hiciera en
forma constante.
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— g

Mo toda la energia utilizada en una casa es de origen eléctrico. Para cocinar, s

F e e g

calefaccionar u obtener agua caliente, también se utiliza energia a partir de la f_!rl.'l'ﬂ Zari= sowr T

combustion del gas. En estos casos, la energla guimica del gas se transmite a los

distintos sistemas (comida, ambiente, agua) en forma de calor, al mismo tiempo L
gue se transforma en energla térmica. La cantidad de energia liberada durante la
combustién depende de cuanto combustible se queme y de su poder calorifico.

El consumo de gas suele medirse en metros clbicos (m?). Este es el volumen sEen
de gas utilizado por la casa durante el periodo facturado y se calcula a partir de e

las mediciones realizadas al comienzo y al final del ciclo.
Teniendo en cuenta el poder calorifico del gas, se puede conocer la cantidad
de energla que se utiliza en una casa durante cada perlodo. ot 1

Por ejemplo, si el poder calorifico del gas suministrado es de 9300 kealfm®y oo~ v

el consumo fue de 84 m?, la energia utilizada durante ese bimestre fue:

AE = 84 m?-9.300 keal/m?
AE = TB1.200 keal

Es decir que en esa casa se utilizaron 781.200 kcal de la combustién del gas. Esto es
3.200.000 kJ, aproximadamente, ya que cada kilojoule (kJ) es igual a 1.000 J.

D= la misma manera en que se operd en el caso eléctrico, también se puede determi-
nar la potencia media de una casa para el consumo de energia que se obtiene del gas:

_ 3.900.000k) _ 3.200.000 k] _
P = o ies ~ bi50B00s — JOKW

La potencia media de esta casa, durante este bimestre, fue de 0,6 kW, es decir que se
transforma la energia del gas en combustion a razén de 600 J por segundo.

Mantener calefaccionada una casa

Para mantener calefaccionada una casa o una
habitacion, no solo hay que tener en cuenta la
potencia de la estufa que se utilice, sino también
la potencia de enfriamiento a través de las paredes
de la casa o de la habitacidn. La potencia de
enfriamiento es |a rapidez con que se transfiere la
energia a través de las paredes de la habitacidn
hacia el exterior, y depende de |as dimensiones

y del material de dicha pared (ladrillo, vidrio o
madera), y de |a diferencia de temperaturas entre al [

interior y el exterior de la casa.

Por ejemplo, una pared de ladrillo de 4 m de largo y 3 m de alto, que separa una diferencia de
temperatura de 10 °C entre el exterior y el interior, tendrd una potencia de enfriamiento de 2000 W;
es decir que transferird a razon de 2000 J/s de energia desde el interior de |a casa hacia el exterior.
Pero, si la mitad de la pared esta ocupada por un ventanal de vidrio, su potencia puede aumentar
hasta 6000 W. La relacion entre la potencia de la estufa y esta potencia de transferencia de energia
@5 la que indica si la casa se mantiene calefaccionada a temperatura constante o no.

Lo mismo sucede cuando se quiere mantener refrigerada una casa durante el verano. En ese caso,
la transferencia de energia a través de las paredes se produce desde el exterior hacia el interior.
Mejorar el aislamiento de las paredes reduce esta potencia de transferencia de energia, lo que
permite utilizar estufas o acondicionadores con potencias menores, para calefaccionar o refrigerar

los hogares y reducir, asi, el consumo energético.
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Factura de consuma de gas natural,

El poder calorifico es una
caracteristica de cada material que
indica la cantidad de energia que
sa libera durante la combustion
completa por unidad de sustancia.
Se puede indicar por cada kilogramo
de sustancia (kcal/kg) o por metro
cibico (kcal/m?). Por ejemplo, el
poder calorifico del carbon vegetal
85 7.800 kcal/kg, es decir que al
quemar 1 kg de carbdn, se liberan
7.800 kcal de energia. EI poder
calorffico del gas natural es de
11.900 keal/kg 0 9.300 keal/m®, s
decir que la combustidn de 1 m? de
gas libera 9.300 kcal de energia.
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Motor de... Potencia Potencia
promedio | promedio
(kW) (HP)

Motocicleta 10 135
Auto chico 55 75
Auto grande 100 135
Avidn deportivo 260 350
Barco (cada turbina) 3.100 4.200
Transbordador espacial ~ 40.000.000  54.000.000

Potencias promedio de los motores de algunos tfransportes.

Saccitn 4

ESPECIFICACIONES Y CAPACIDADES
Espacificacionss dael mafor
Maotor DOHC 1.6
Tipe 4 cilindros en linea
Tren de vAWUIES ... csesamesamsimesansi s 18 WlINULRS DOHC
DM A AT o i s e s e s s 1588 ce
Diametro x Camera......ococoeeciciicianas 7.0 mm x 81.5mm
Relachin de Compresion .........c.ococcveeeeeereeeermm e B8 1 1
PObE I MR i ciiii i e TE kW @ 5,800 rpm
TORGIE NI . oo etm i mnmeas 145 Nm @ 3,600 rpm
Sistema de combustible ... Inyesccion multipunto
BUfis oo BERBE-11 {1.0-1.1 mm de luz)
Bataeria

CIRREAC TN o i e bl 12 Valts (55 AH)

Amparaes de arandue e it ..., BEOCCA
T L AE 12 Volts (85 Amps)
MOLOr 8 BFTENUE ... e.eceere e eeeee e rmmreeeeeems 12 Volts (1.2 kW)

Manual de especificaciones de un auto.

B Energia cinética e interna de los gases desechos dela
combustidn,

B Energia interna dal ambienta.
Energia interna.

Movimiento del auto.

La potencia de los medios
de transporte

La mayoria de los medios de transporte, como autos, motos, om-
nibus o aviones, funcionan con motores de combustién interna. Estos
transforman la energia quimica de alguin hidrocarburo derivado del pe-
trolec, como la nafta o el gasoil, en energla cinética, entre otras formas
de enarglia.

Como ya se dijo, un motor de alta potencia puede transformar ener-
gia con mayor rapidez. Por ejemplo, que el motor de un auto tenga el
doble de potencia que ofro significa que puede transformar la misma
cantidad de energla en la mitad del tiempo, lo que se traduce en que
puede lograr aceleraciones mayores. Por lo tanto, un auto con mayor
potencia puede lograr velocidades mas altas en menor tiempo.

Avidn despegando.

En general, los fabricantes suelen indicar la potencia maxima de
los motores de combustion interna en CV o en HP aunque, actual-
mente, también lo hacen en kW. Uno de los valores que influye en la
potencia de las motos o de los autos son las cilindradas del motor. Este
valor es el volumen de la cAmara de combustion del motor. Cuanto
mayor es la camara, mayor es la cantidad de combustible que puede
quemar al mismo tiempo y, por eso, transformar una mayor cantidad
de energia. Una moto de 125 cc tiene una camara con un volumen de
125 cm?®, y el volumen de la de un auto cuyo motor tiene una cilindrada
de 1.6 es de 1,6 litros.

Pera no toda la energia gue aporta el combustible a un motor de
combustion se transforma en trabajo dtil o en energia cinética del me-
dio de transporte. De toda la energia gue transforma un motor a partir
del combustible, solo entre el 22% y el 28% se utiliza para mover &l
vehiculo. Alrededor del 75% se utiliza en el aumento de la energia in-
terna del sistema v, como no se utiliza para un trabajo til, se dice que
se plerde.

Es por esta "pérdida de energia” que, ademas de la potencia del
motor, es importante conocer su rendimiento; es decir, cuanta de la
energia que necesita para funcionar es utilizada para realizar un tra-
bajo dtil que, en este caso, se transforma en energia de movimiento.
Si bien esta energla dtil se puede aumentar, nunca se puede obtener
un 100% de rendimiento, ya que siempre habra cierta cantidad de
energia que no podra utilizarse o que sera "perdida” en el ambiente.
Aumentar el rendimiento de un motor implica poder utilizar menos
combustible para la realizacién de un mismo trabajo o, por ejemplo,
que con la misma cantidad de combustible se puedan obtener acele-
raciones mayores. Es decir que mejorar el rendimiento de un motor es,
en clerto modo, aumentar su potencia.
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La potencia en la naturaleza

Todos los procesos que ocurren en la naturaleza involucran intercambios de energla:
las plantas transforman la energla que reciben del Sol en energia quimica del almidén y de
los azdcares; los animales y las personas transforman la energia quimica de los alimentos
en energia interna y cinética; la energia que proviene del Sol modifica la temperatura de
la atmdsfera generando cambios climaticos, asi como las condiciones del tiempo en un
determinado lugar. En cada proceso se intercambia la energia con diferente rapidez.

El desarrollo de la vida en la Tierra empieza en el Sol, con la energia gue este libera.
Esta energia se produce a partir de una reaccién nuclear llamada fusién, en la gue el
combustible es el hidrégeno. El Sol fusiona alrededor de 650 millones de toneladas de Mayor rapidez para cofrer una carara

: i : de velocidad que para correr una
hidrégeno por segundo (6,5 - 10" kg de hidrégeno). Como producto de esta reaccion, 88 arman.

Un atleta transformard energla con
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liberan alrededor de 4 - 10 J de energia por segundo. Es decir que el Sol emite energia

con una potencia de 4 - 107 W,
Esa energla es emitida en todas las direcciones y solo una milmillonesima parte llega

a la Tierra. La potencia con gue la energia del Sol llega a la Tierra es de alrededor de
1.7 - 107 W.

4- 1070 W 1.7- 10V W .

Tierra
Saol

Esquema de la emisidn y recepcion de potencia entre el Sol v [a Terra.

Los seres vivos necesitan energia para poder vivir y realizar sus actividades; esta
energla la obtienen de los alimentos que ingleren. La combustion de los alimentos a nivel
celular libera esa energia. Pero aun estando en reposo, los seres vivos necesitan transfor-
mar energia para poder realizar las funciones vitales: el mantenimiento de la temperatura,
la respiracion, la circulacion de la sangre, la actividad cerebral, el latido del corazén,
etcetera.

Cada tipo de actividad que realiza el ser humano no solo requiere distintas cantida- Reposo o dormir a0
des de energla, sino que ademas es diferente |la rapidez con la que se necesita trans- Estar sentado 195
formarla. Puede suceder que dos actividades que realice el ser humano demanden la Estar de pie 140
misma cantidad de energla, pero que &l organismo requiera diferente rapidez para su :
uso. Por ejemplo, un atleta transformara energla con mayor rapidez para correr una Estudiar 210
carrera de 100 m (de velocidad) que para correr una maratén de 42 km (de resisten- Trabajo liviano A0
cia). Asl es como cada actividad gue realiza el cuerpo humano desarrolla diferentes Caminar 70
potencias, es decir, diferentes cantidades de energia que este necesita intercambiar Andar en biciclata %50
por unidad de tiempo. lento

El balance entre la energia que aportan los alimentos y lo que utiliza el cuerpo al cabo Madar 500
de un dia permite mantener constante el peso de una persona, adelgazar (si recurre a Andar en biclclata 700
las reservas de grasas del organismo para obtener energia), o engordar (si almacena la répido
energla sobrante de lo que ingiere en forma de grasa). Correr o jugara 700

fatbol
a.'H Eslueml maximo (por B0
un minuto)
1. Apartir de los datos de la tabla, y estimando los tiempos que emplean para realizar cada actividad, calculen [a H;Tﬂ“f ?E ﬁm 1.400

cantidad de energia que necesitan en un dia

Actividad Potencia
(W)

Potencias de distintas actividades ca
un adulto.

2. Consigan un alimento envasado y busquen en su pagquete la cantidad de energla que aporta. Luego calculen cudnio
tlemipo deberian correr para gastar una energia aguivalania,

Potencia Capitulo 2




Central nuclear Embalza.

Son elementos cuyos

ndcleos son inestables y

que emiten radiaciones o
particulas radiactivas. Algunos
radioisdtopos son naturales y
otros son artificiales.

Potencia instalada y generacion de
energia eléctrica

La energla eléctrica de un pals se obtiene en las centrales eléctricas. En ellas se pro-
duce energla eléctrica a partir de otros tipos de energla: la energla potencial del agua, la
energia quimica de un hidrocarburo, la energia nuclear de radicisdtopos, la energia ciné-
tica del viento o de las mareas, etcetera.

Ademas de diferenciarse por el tipo de energia inicial que utilizan, las centrales
eléctricas se caracterizan por las distintas potencias que pueden suministrar. Si bien
esta potencia depende del tipo de generadores que utilice cada una, la cantidad de
energia que puede transformar esta condicionada por el tamano de cada central. Las
hidroeléctricas, nucleares o térmicas suelen tener potencias muy altas, que permiten
satisfacer suficientemente las demandas energéeticas. En cambio, las centrales edlicas,
solares o mareomotrices son de potencias mas bajas y se suelen usar para abastecer
pequefios poblados.

Como se dijo al comienzo del capliulo, las cantidades de energia necesarias para
abastecer una ciudad o un pals varian a lo largo de los distintos horarios del dia y en las
distintas épocas del afio. Es por ello que no todas las centrales eléctricas funcionan per-
manentementea, ni tampoco en suU potencia maxima.

En el pais encontramos distintos tipos de centrales, segun el servicio que prestan:

P Centrales de base: son aguellas que satisfacen la demanda basica de energia de
un pais. Suministran energia en forma permanente y estan en funcionamiento durante
largos periodos. Se caracterizan por su alta potencia y pueden variarla en los distintos
horarios del dia. Suelen ser centrales hidroelectricas, termicas o nucleares.

b Centrales de punta: sirven de apoyo a las centrales de base. Se ponen en funciona-
miento en los momentos de mayor consumo, cuando la potencia maxima de las centrales
de base no alcanza a cubrir |la demanda de energla. Trabajan durante espacios cortos de
tiempo, en determinadas horas. Suelen ser centrales hidroeléctricas o térmicas.

P Centrales de reserva: se recurre a ellas cuando las centrales de base dejan de
funcionar por escasez o falta de materias primas (agua, carbén. combustible, etc.), o por
fallas en sus maguinarias. Suelen ser centrales hidroeléctricas o con turbinas de gas, ya
que estas tienen una capacidad de respuesta rapida y potencia alta.

P Centrales de socorro: tienen la misma funcién que las centrales de reserva, pero
son pequefias, autdnomas vy transportables. Suelen ser accionadas por motores digsel y
su potencia es menor que la de los demas tipos de centrales.

Central térmica Costanera.
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El sistema eléctrico argentino no almacena energia eléctrica, lo cual significa que en
todo momento la generacion debe ser igual a la demanda o al consumo del mercado,
variando para ello la potencia de las centrales de base o poniendo en funcionamiento las
centrales de punta.

Se llama potencia instalada a la capacidad méaxima que tiene una central para produ-
cir energia electrica. En la Argentina encontramos, por ejemplo, la central hidroglectrica
El Chocidn, que tiene una potencia instalada de 1,2 GW. y la central nuclear Atucha |, cuya
potencia instalada es de 357 MW.

Se denomina parque eléctrico al conjunto de centrales eléctricas del pais; la potencia
total instalada del parque eléctrico es la suma de las potencias instaladas de las centrales
gue lo forman.

El parque elécirico argentino esta formado por centrales térmicas, hidroeléctricas, nu-
cleares, edlicas y solares. Todas ellas aportan energia al sistera eléctrico integrado.

La potencia total instalada de la Argentina es de aproximadamente 31 GW. Esta es la
potencia maxima que lograrian generar todas |las centrales eléctricas del pals si funcio-
naran al mismo iempo y al maximo de su capacidad. El 96% de |la potencia instalada del
pals es aportada por las centrales termicas e hidrogléctricas, mientras gue las centrales
edlicas, ubicadas en sumayoria en la Patagonia argentina, v las centrales solares apenas
llegan al 0,1%.

Cuando la potencia total instalada de un parque eléctrico no alcanza para satisfacer
las necesidades de consumo en las horas pico, se deben efectuar cortes programados
en &l suministro de energia eléctrica, por sectores, para reducir €l consumo, adecuandolo
a la generacion y asi evitar el colapso del sistema eléctrico.

1%
3% |r0,0001%

o
L

y |

B Térmica

B Hidroeléctrica

¥ Nucleceléctrica
Edlica

B Solar

Grafico de torta de kos porcentajes de las potencias instaladas
de cada tipo de central eléctrica de la Argentina.

Programa GENREN

El Ministerio de Planificacion Federal, Inversign
Plblica y Servicios lanzd el Programa de Provision de
Energla Eléctrica de Fuentes Renovables (GENREN)
en el afio 2009. Mediante este programa, se busca
incrementar |a potencia instalada del pais a partir de
centrales que utilicen fuentes renovables de energia,
como la edlica, la solar o la generada a partir de
biocombustibles. Se establecid que, en el plazo de

10 anios, el 8% del consumo de energia eléctrica del
pals deberfa provenir de este tipo de centrales. Entre
otras cosas, el programa busca reducir las emisiones
de gases que influyen en el incremento del efecto invernadero y diversificar el tipo de centrales
gléctricas, al mismo tiempo que se promaocionan |as economias regionales.

Bajo este programa, el 18 de abril de 2011 se puso en marcha la primera planta fotovoltaica que, de
gsta forma, se unid al Sistema Interconectado Nacional. Esta planta estd ubicada en el departamento
de Ullum, a 17 km de la ciudad de San Juan, y tiene una potencia instalada de 1.2 MW.

Paneles solares de la planta fotovoltalca del
departamento de Ullum en San Juan.

Construccion de Atucha .

Tipo de Potencia

central instalada

eléctrica total (MW)
Termica 18.736
Hidroeléctrica 11.106
Nucleoeléctrica 1.010
Edlica 187
Solar 8
Total 31.047

Potencia instalada total de cada tipo
de cantral aléctrica de la Argentina.

Potencia
instalada
(GW)

Piedra del Aguila 14
El Chocén 1.2
Yacyreta (binacional 3.1
con Paraguay)

salto Grande (binacio- 1,89
nal con Uruguay)

Principales centrales hidrogléctricas
de [a Argentina.
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Grabado de Arquimedes
levantando ka Therra (1787).

o

Carbdn encendido.

La energia y la potencia a través del tiempo

El concepto de energia es relativamente actual. Recién a mediados del siglo xix, este
concepto fue introducido dentro de las teorias fisicas. Sin embargo, a lo largo de |a his-
toria, el ser humano ha ido mejorando y perfeccionando las distintas formas de utilizar la
energia para facilitar sus actividades y hacer su vida mas confortable. La historia de la
ciencia va de la mano de |a historia de la energia o, mejor dicho, la ciencia ha ido avan-
zando y construyendo su conocimiento en funcidn del mejoramiento del uso de la ener-
gia y, para ello, también ha mejorado la potencia de las diferentes maguinas y artefactos.

Durante la Antigledad vy el Medioevo, el hombre comenzd a desarrollar diferentes
técnicas y herramientas gue simplificaran su trabajo y su esfuerzo. El transporte y la
iluminacién fueron dos de ellas. El uso de los animales para la traccién de arados y el
transporte comenzd hace 6000 afios, aproximadamente, junto con los primeros ve-
hiculos con ruedas. A partir de agul, el uso de la energia aportada por los animales y
simplificada por la rueda, se hizo extensivo a casi todas sus actividades.

El petrdleo crudo se comenzdé a utilizar hace méas de 5000 afios con diferentes
usos, como medicina y como combustible para la iluminacion con antorchas, entre
otros. ¥ hace 2500 afios, ya lo habian comenzado a usar como arma de guerra: los
persas lanzabas flechas ardientes, empapadas en aceites. El gas natural comenzé a
ser utilizado por los chinos hace unos 3000 afios.

Mas cerca de esta era, Arquimedes (Siracusa, 287-212 a.C.) postuld numerosos prin-
cipios y disefid gran cantidad de maquinas sencillas que simplificaban el trabajo diario.
Si bien muchas de ellas, como la palanca, se usaban en la vida diaria desde la prehis-
toria, se le atribuye a Arquimedes el primer enunciado formal. Estos fueron los primeros
aportes tedricos que resolvian los problemas cotidianos, disminuyendo el esfuerzo y uti-
lizando otras formas de energia. Si bien la rapidez con la gue se realizaban los trabajos
era la misma, resultaba mucho mas comodo y practico utilizar estas maquinas.

Alrededor del afio 1700, comenzaron a aparecer los primeros esbozos de las ma-
quinas de vapor. La primera de ellas fue disefiada por Thomas Savery (Inglaterra,
1650-1715), gue luego fue perfeccionada por James Watt. Su creciente utilizacidn
fue una de las causas que impulsaron la Revolucién Industrial. Paralelamente, co-
menzaron a desarrollarse las primeras teorias cientificas acerca de la relacion entre
la energia térmica y el trabajo mecanico.

Primera locomotora de Richard Trevithick.
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Estas maquinas mejoraban considerablemente la rapidez con
que se podia realizar un trabajo o, lo que es mejor, en igualdad
de tiempo se realizaba mas trabajo. La potencia mejoraba la pro-
duccion de una fabrica. En el siglo xix, las maquinas térmicas eran
utilizadas para la industria y el transporte. Cada afio se patentaban
nuevas maquinas, mas potentes y mas eficientes, cuyos usos se
iban ampliando dia a dia. A principios del siglo xx, el 95% de la
energia se obtenlia a partir de la combustion del carbon.

En el afic 1600, el médico de la reina de Inglaterra, William
Gilbert (Inglaterra, 1544-1603), comenzé los primeros estu-
dios cientificos sobre la electricidad. Junto con él y con Otto von
Guericke (Alemania, 1602-1686), la energia eléctrica entrd en la es-
cena de la historia. A lo largo del siglo xvin se desarrollaron diversos
estudios sobre la electricidad. Cémo obtenerla, cémo transmitirla
y como utilizarla para el beneficio del hombre eran los objetivos
centrales de los fisicos electricistas. Las primeras maquinas elec-
trostaticas, o generadores eléctricos, permitian cargar cuerpos.
Cientificos holandeses descubrieron que la electricidad se podia
almacenar para ser utilizada en otro momento. En 1799, Alessandro
Volta (Italia, 1745-1827) fabricd la primera bateria eléctrica, llamada
pila voltaica, en la gue se transformaba energia quimica en energia
electrica.

En 1834 se construyd el primer generador de energla electro-
magnética con fines comerciales. Asl se comenzaron a construir
los primeros motores eléctricos, que transformaban la energia
eléctrica en energla de movimiento.

En 1865, James Clerk Maxwell (Escocia, 1831-1879) elabord un
conjunto de ecuaciones que describian los fendmenos electromag-
néticos y la existencia de las ondas electromagnéticas. En 1873,
Heinrich Hertz (Alemania, 1857-1894) probd experimentalmente
la transmision de estas ondas. Este fue el nacimiento de las tele-
comunicaciones. Guglielmo Marconi (Italia, 1874-1937) logré la
primera transmisidn de ondas de radio en 1901. A partir de ese
momento, las ramas de estudio y aprovechamiento de esta forma
de energia se abrieron en una infinidad de posibilidades: telefonia,
telefonia mdavil, transmision satelital, etcétera.

Con los primeros descubrimientos de ma-
teriales radiactivos, se empieza a estudiar la
energia proveniente de esas radiaciones y las
formas de poder utilizarla. En 1842, el fisico
Enrico Fermi (Italia, 1901-1954) puso en fun-
cionamiento el primer reactor nuclear. Actual-
mente, la gran potencia de las centrales nucleo-
eléctricas las convierte en una de las fuentes
mas potentes para la obtencidn de energla
eléctrica.

Hoy, los estudios cientificos se desarrollan
en distintas ramas, y muchas de ellas estan ligadas a la energia y
a su utilizacion.

Calder Hall, Cumnbria, Inglaterra, la primera central nuclear
del mundo.

S =

Canfral hidroaléctrica en la provincia de Neuwgquén.

Primes automdvil de Cugnot.
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Relaciones actuales e historicas entre la
ciencia y la tecnologia

Cerca de 1930, la Mecanica Cudniica estaba en pleno desarrollo v, gracias a ella,
los cientificos podian entender e interpretar una gran cantidad de fendmenos y de
efectos que la Fisica clasica no lograba explicar. Entre ellos, el efecto tinel: el pasaje
de una particula (un electrdn) a través de una barrera de potencial, aun cuando su
energia no era la suficiente para atravesarla. Basados en este efecto, a principios de
la década de 1980, investigadores de IBM en Zurich desarrollaron el primer microsco-
pio de efecto tunel y, por primera vez, obtuvieron una resolucion atémica, es decir que
lograron ver objetos cuyo tamafio era del orden de 107 m,

En julio de 1845, el gerente de los laboratorios Bell Telephone de Estados Unidos
firmd la autorizacién para iniciar un programa de investigacion sobre nuevas tecnolo-
gias, con la finalidad de obtener nuevos y mejores componentes para los sisternas de
comunicacién de la empresa AT&T. Y asi fue como, el 23 de diciembre de 1947, John
Bardeen, Walter Houser Brattain y William Shockley les mostraron el primer transistor
i a los ejecutivos del laboratorio. El transistor era un dispositivo que podia emplearse
George Gamow explicd el efecto como amplificador, oscilador, y también servia para otros propésitos. Este descubri-
uined. miento permitid abrir las investigaciones sobre los semiconductores y asi comenzo
una nueva etapa en la Fisica del estado sélido.

Estos son solo dos ejemplos, de los tantos que se pueden encontrar, en los que un
estudio cientifico (el efecto tinel) permite el desarrollo de una nueva tecnologia (la mi-
croscopia por efecto tinel), o en el que un avance tecnolégico (el transistor) deviene
en una investigacion cientifica (el estudio de semiconductores).

A lo largo de la historia, la relacidn entre la ciencia y la tecnologia ha sido muy es-
trecha y muchas veces es dificil poder diferenciarlas. Cualquier avance tecnolégico
siempre se ha apoyado en estudios cientificos, del mismo modo que la ciencia nece-
sita de la tecnologia para obtener nuevos descubrimientos. El trabajo de los cientifi-
cos, lejos de ser una tarea aislada o desvinculada de la realidad, siempre ha surgido
de necesidades o inquietudes militares, econdmicas o técnicas de las sociedades de
cada épocay, a suvez, las investigaciones de los cientificos son la base de la tecnolo-
gla, la que también fortalece y mejora las investigaciones cientificas.

Al ofrecer informacién concreta acerca de la estructura atémica y molecular de los
sdlidos, la microscopia de efecto tdnel se aplica en el campo de la Fisica, la Quimica,
la Biclogia v la tecnologia, abriendo nuevas posibilidades de estudio dentro de cada
una de estas ciencias y permitiendo asi desarrollar nuevos modelos mas acordes a los
sistemas reales.

Efecto tinel

El comportamiento de un cuerpo macroscopico, como una pelota, y uno microscopico,
como una particula alfa formada por dos protones y dos neutrones, son bastante
diferentas. 5i se quiere arrojar una pelota por arriba de una pared, se le debe suministrar
una energia cinética que sea igual o mayor a la energia potencial en la parte superior de

la pared. Es decir que 5i no le damos suficiente velocidad, no pasa. En un nicleo atdmico,
una particula alfa posee una energia menor que la potencial de la "pared” que la rodea.
Sin embargo, algunas particulas pasan al otro lado, como si hubiese un “tanel” en la pared.
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Las nuevas investigaciones sobre semiconductores luego se aplicaron a la micro-
tecnologia y a los circuitos integrados. Radios, televisores, computadoras, teléfonos
fijos y mdviles, reproductores de audio y video, impresoras, y aparatos de diagnéstico
y tratamiento medico, es decir, toda |la electronica y la informatica que utilizamos, no
habrian sido posibles sin el descubrimiento del transistor v los estudios cientificos que
se hicieron a partir de él.

La interaccion constante entre descubrimientos, desarrollos tedricos y experimen-
tales, y aplicaciones es lo que refuerza la investigacidn basica y constituye la base
de la tecnologla. De esta forma, la sociedad en general se ve beneficiada con estos
avances cientificos y tecnoldgicos, que facilitan la vida diaria y las comunicaciones.

Proyecto CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares)

La futura puasta en servicio del reactor prototipo CAREME5 a5 una de las principales apuestas de la
Comision Nacional de Energia Atmica, que permitird a |a Argentina tener en operacion la primera
central nuclear de potencia integramente disefiada y construida en el pals. Este tipo de reactores

tiene una gran proyeccidn para el abastecimiento eléctrico de zonas alejadas de los grandes centros
urbanos o polos fabriles con alto consumo de energia y ofrece también otras prestaciones, como la
desalinizacion o la provisidn de vapor para diversos usos industriales.

El primer prototipo CAREM serd emplazado en la localidad de Lima, provincia de Buenos Aires, donde
ya se encuentran en avance las obras de infraestructura, incluido el edificio que contendra el reactor
que generara una potencia de 25 megavatios eléctricos.

Desde el centro atGmico Bariloche, un grupo de aproximadamenta 70 personas —entre profesionales,
técnicos y administrativos- estd trabajando activamente en el proyecto, basicaments en tres equipos.
Uno de ellos se ocupa del disefio del recipiente de presion y sus internos, sistemas de recarga de
combustible y otros sistemas auxiliares. El segundo grupo tiene a cargo el desarrollo de |a ingenierta
del sisterna de instrumentacion y control y de variables criticas del reactor. El tercero se ocupa del drea
de robdtica para aplicaciones nucheares en el dmbito del proyecto CAREM. En particular se desarrollan
aplicaciones para actividades de mantenimiento, reparacidn e inspeccion de componentes nucleares.
El proyecto CAREM le permite reafirmar a la Argentina su capacidad para el desarrolio y puesta en
marcha de cenfrales nucleares y perfilarse como uno de los lideres mundiales en el segmento de
reactores de baja y media potencia.

Las centrales CAREM prevén que, al menos el 70% de sus insumos, componentes y servicios
vinculados sea provisto por empresas nacionales calificadas bajo los estandares internacionales de
calidad supervisados por la CNEA. De esta forma, el proyecto CAREMZS serd también un dinamizador
del sector industrial-tecnoldgico de punta en nuestro pals.

Mota del diario Clarin del 7 de septiembre da 2008 (adaptacion)

-

Magueta del provecto
CAREM25.

i

Primer transistor fabricado por
J. Bardeen, W, Brattain v W, Shockley.

dy

1. El desarrollo v la construccion dal
reachor nuclear CAREM por parie
de [a Comisidn Nacional de Energla
Atdmica, ;es un hecho cientffico o
tecnolbgico?

2. |dentifiquen en el texto, en qué
aspectos latecnologta aywday aporta
para la construccion del reactor.

3. ; De qué manera piensan que la
ciencia, en este caso, es labase dal
desarrolio tecnoddgica?

4. Hay un interrogante popular que
dice: “7 0ué fue primero, el huevo
olagallina?" ;Se puede aplicar an
laciencia y tecnologfa actuales?
Justifiguen su respuesta.
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Actividades finales

1. Calculen la energia consumida en sus casas durante un
dia a partir de la informacidn que tienen de las potencias de
los electrodomésticos y estimando el tiempo de uso diario de
cada uno de ellos. Luego calculen la potencia media.

2. Calculen la potencia eléctrica de sus casas y la potencia
por el consumo de gas para un mismo periodo. Comparen
ambos resultados y escriban una conclusion.

3. Se necesita mantener calefaccionada una habitacian
durante toda la noche. Se cuenta con una estufa a gas, cuya
potencia es de 2.000 kcal/h, y una electrica, de 1.500 W.
Decidan cual de las dos resulta mas economica.

4. a. Hagan un recuento de las l[Amparas gue hay en sus casas
y de la potencia de cada una. Calculen la potencia total sitodas
estuvieran encendidas simultaneamente.

b. Estimen el tiempo que esta encendida cada lampara durante
un dia y calculen la energla consumida durante ese tiempo.

€. 5i se cambiaran todas las lamparas incandescentes que hay
por lamparas de bajo consumo de 15 W cada una, Jcual serla
el ahormo energético en un dia? ;Cuanto dinero se ahorraria?

5. El poder calorifico de la nafta es de 32.000 kJA.

a. Con los datos de la tabla de la pagina 28, calculen en cuanto
tiempo una moto, un awto chico y uno grande consumen un litro.
b. ;Cuanta de esa energla se utiliza en el movimiento del auto?

6. Busguen en los paquetes de distintos alimentos (un alfajor,
una barrita de cereal, un chocolate, fideos, leche, etc.), la canti-
dad de energia que aporta cada uno. Luego, calculen durante
cuanto tiempo podria estar funciocnando un televisor con la
cantidad de energla que brinda cada uno de ellos. Comparen
el consumo del cuerpo humano (y la cantidad de energia que
aportan los alimentos) con el de los artefactos eléctricos.

{. Una bomba eleva 200 kg de agua por minuto a un tangue
ubicado a 10 metros de altura. ;Cudl es la potencia desarro-
llada por el motor de dicha bomba?

8. En la etiqueta de un chocolate de 200 g se indica que su
valor calorifico es de 89 kcal o 374 kJ por cada 100 g. Si se
pudiese utilizar la energla de una barra de ese chocolate
para mantener encendida una lampara de bajo consumo de
15 watt, ;durante cuanto tiempo estaria prendida?

9. Investiguen en su pueblo o cludad cual es la potencia ins-
talada y cuanto fue el consumo o demanda de base en los
distintos meses del dltimo afio. Con estos datos, analicen las
posibilidades de recurrir o no a cortes del suministro eléctrico
an suU regicn.

10. En la siguiente tabla se muestra el consumo de energia
electrica mensual en los afios 2006, 2008 y 2010 en todo &l
pais, medidos en GW.

006|008

| Ene [EEEERLYY 17,88 1937
| Feb [EEEERTNE 17,03 19,33
| Mar  [EEEERTE 17,60 18,40
| Abr  [EEEEREY 17,12 16,93
16,67 18,67 18,22
Bl o 19,12 18,77
1739 18,38 20,39
17,30 18,07 20,74
17,09 1761 19,34
Bl s 16,65 1721
| Nov [EEEERVFE 28,4 18,35
| Dic [EEEERVEY 17,57 20,20

a. /De cuanto es el incremento porcentual del consumo?

b. ;Cudles son los meses en los que el consumo es mayor?
4Cuéles son los meses en los que la demanda es menor?
Fropongan posibles causas para estas diferencias.

t. En el mes de diciembre de 2010 se produjo una gran can-
tidad de cortes del suministro de la energia eléctrica, jcual
puede ser una posible causa de estos cortes?

11. La Secretaria de Energla propone, a través del sitio de
Internet del Programa Macional de Uso Racional y Eficiente de
la Energia (PROMUREE), acciones para mejorar el uso de la
energla en viviendas, escuelas, oficinas, etc. La direccion es:
http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.
phptidpagina=2842

En grupos, elaboren una encuesta para evaluar si se hace un
uso racional y eficiente de la energla. Cada grupo se ocupara
de un ambito diferente: viviendas, escuelas, oficinas, sector
publico.

a. Escriban 10 preguntas ayudandose con la pagina web.
Las respuestas deben ser de opcion multiple y deben optar
por palabras como: siempre, casl siempre, a veces, nunca,
para luego poder analizar los resultados.

b. Realicen la encuesta a un gran ndmero de personas del
sector que les toco.

. Analicen los resultados. Pueden ayudarse con tablas, pla-
nillas de calculo y graficos estadisticos.

d. Elaboren las conclusiones realizando una proyeccion que
especifigue gué habitos son necesarios modificar.

8. Armen una campafia grafica de concientizacion para su
escuela usando carteles, asl como un logotipo y un lema.
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La energia mecanica
y el trabagjo

Contenidos

> Leyes de Newton

> Trabajo mecanico

> Energia cinética y energia potencial gravitatoria
> Teorema del trabajo y energia cinética

= Energia potencial elastica

= Conservacion de la energia mecanica

> Fuerzas conservativas y no conservativas

P Enla mecénica se estudia como se mueven los cuerpos y por qué lo
hacen de determinada manera. La explicacién acerca de las causas de
los movimientos las dio Isaac Newton en el siglo xvi, pero también es
posible estudiar los movimientos a partir de conceptos ligados alaener-
gia. Desde el punto de vista mecdnico, es posible analizarlos a partir de
las propiedades y transformaciones de la energia cinética y la potencial.
Hay situaciones en las que la suma de la energia cinética y poten-
cial de un cuerpo, esto es su energia mecanica, se puede consi-
derar constante. Por ejemplo, si se deja caer una moneda desde
un metro de altura, la friccidn con el aire en ese corto trayecto es
despreciable, y durante la caida van variando las energias ciné-
tica y potencial de la moneda de manera que su suma se mantiene
constante. Durante la caida, la moneda no gana ni pierde energia.
En otras situaciones, la energia mecanica de un sistema varia.
Cuando una persona estd sobre una bicicleta detenida no tiene
energia mecanica de movimiento. Si la persona comienza a pe-
dalear adquiere energia mecanica a partir de su energia quimica.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudian las leyes de Newton y las propiedades de la energia
mecanica. Ademas, teniendo en cuenta que una bicicleta es un
sistema simple y conocido para aplicar estas propiedades se propone
una actividad basada en este vehiculo.
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Isaac Mewton v la portada de su libro
Principios Matemdticos de la Filosofia
Aatural, el cual revoluciond y unificd la
Mecdnica

dx

1. Discutan en grupos el concepto de
fuerza y escriban algunas de |as ideas
gLe surgieron en la discusion.

2. Busquen datos histdricos de las
ideas sobre el movimiento gue existian
antes oe Newton.

Las leyes de Newton

En 1687, |saac Newton publicd Principios Matemeéticos de la Filosoffa Nafural, obra en
la que unifico las leyes mecanicas del universo mediante un conjunto de principios fisicos
que rigen los movimientos en la Tierra y que son los mismos que explican el movimiento
de todos los cuerpos celestes.

Apoyandose en la Ley de Inercia de Descartes y en los aportes de Galileo, Newton
propuso la Ley de Gravitacién Universal, asi como las tres leyes del movimiento. Con
estas ditimas se pudieron explicar, por ejemplo, las leyes de Kepler, que describen el mo-
vimiento planetario y que no tenfan fundamentacion tedrica en esa eépoca. Newton logra,
ademas, comprender el problema del movimiento de los cuerpos, que tanto habia experi-
mentado Galileo, mediante la relacién entre la fuerza y el cambio de velocidad.

En La evolucion de la Fisica (1938) de A. Einstein y L. Infeld, se puede leer:

“En el desarrollo ulterior de la ciencia, ambos conceptos se ampliaron y generalizaron.
Por eso, debemos examinarios mas detenidamente. j Qué es una fuerza? Intuitivamente,
sentimos qué es lo gue se quiere significar con este término. El concepto se origind en
el esfuerzo, sensacidén muscular que acompafia a cada uno de los actos de empujar,
arrastrar o arrojar. Pero, su generalizacion va mucho mas alla de estos sencillos ejemplos.
Se puede pensar en una fuerza aun sin imaginarnos un caballo tirando de un carruaje.
Hablamos de la fuerza de atraccidn entre la Tierra y el Sol, entre la Tierra y la Luna, y de
las fuerzas que producen las mareas. Se habla de la fuerza con que la Tierra nos obliga,
como a todos los objetos que nos rodean, a permanecer dentro de su esfera de influencia,
y de la fuerza con gue el viento produce las olas del mar o mueve las ramas de los arboles.
Donde quiera gue observemos un cambio de velocidad, debemos hacer responsable de
ello a una fuerza exterior, en el sentido general de |la palabra. Al respecto, escribe Newton
&n sus Principia:

Una fusrza exterior es una accidn que se gjerce sobre un cusrpo con el objeto de mo-
dificar su estado, ya de reposo, ya de movimiento rectilineo y uniforme. La fuerza consiste
Unicamente en su accion y no permanece en el cuerpo cuando deja de actuar aguella.
FPues un cuerpo se mantiene en cualguier nuevo eslado que adquiera, gracias a su vis
inertiae (inercia) Unicamente. Las fuerzas pueden ser de origen muy distinto, tales como
percusién, presidn o fuerza centrifuga”.

Newton y las leyes de Kepler

Hacia comienzos del siglo xv el astrénomo alemén Johannes Kepler
enuncid tres leyes que describian el movimiento planetario. Llegd a
estas leyes a partir de las observaciones de su maestro, el astronomo
danés Tycho Brahe (1546-1601), sin una fundamentacion tedrica.

La teorfa desarrollada por Newton le dio un fundamento cientifico a las
leyes de Kepler.

Estas leyes son:

1. Las drbitas de los planetas son elipticas y el Sol se encuentra en uno
Johannes Kepler. da los focos.

2. El segmento imaginario que une el Sol con cada planeta barre dreas
iguales en tiempos iguales.

3. Los cuadrados de |os tiempos que tardan los planetas en dar una
vuelta completa a su drbita son proporcionales a los cubos de sus
distancias medias al Sol.
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Fragmentos delos Principia Mathematica (1687)

For lo general, cuando estudiamos algdn tema de Fisica, lo hacemos leyendo libros
que interpretan y simplifican lo que explicaron los cientificos que desarrollaron original-
mente ese conocimiento. A continuacién, se transcriben traducciones de lo expresado
por el propio Newton sobre las leyes de movimiento. La traduccién es de E. Garcla de
Zufiiga, hecha en Buenos Aires, en 1943,

Primera Ley

“Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme y en linea
recta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuerzas exteriores.

Los proyectiles perseveran en su movimiento, salvo cuando son retardados por la re-
sistencia del aire o por la fuerza de la gravedad que los impele hacia abajo. Un trompo cu-
yas partes coherentes son perpetuamente desviadas del movimiento rectilineo, no cesa
de girar sino en cuanto es retardado por el aire. Sin embargo, los cuerpos mayores de los
planetas y cometas conservan por mas tiermnpo sus movimientos progresivos y circulares,
gue se efectian en espacios menos resistentas”.

SegundaLey

“El cambio del movimiento es proporcional a la fuerza motriz imprimida y se efectda
segun la linea recta en direccion de la cual se imprime dicha fuerza.

Sialguna fuerza imprime un movimiento cualquiera, la fuerza doble, triple, etc., gene-
rard doble o triple movimiento, ya sea que esas fuerzas se apliquen simultdneamente o
graduada y sucesivamente”.

Tercera Ley

“A toda accion se opone una reaccion contraria & igual, es decir que las acciones en-
tre dos cuerpos son siempre iguales entre sl y dirigidas en sentido contrario.

Todo cuerpo que oprime o atrae otro hacia si es, a su vez, oprimido o atraido. Si alguien
oprime una piedra con el dedo, también su dedo es oprimido por la piedra. Si un caballo
tira de una piedra atada por una cuerda, también (por decirlo asl) es atraido igualmente el
caballo hacia la piedra, pues la cuerda, tensa en todos sus puntos con el mismo esfuerzo,
tirara del caballo hacia la piedra, lo mismo que de la piedra hacia el caballo, e impedira
en tanto el progreso o el avance de uno de ellos, en cuanto promovera el avance del otro.

Si algan cuerpo choca con otro, mudaré el movimiento de este con su fuerza, del
mismo modo que, a su vez, en el movimiento propio sufrird mutacién en sentido contrario
del otro. A estas acciones son iguales los cambios, no de las velocidades, sino de los
movimientos, siempre que se trate de cuerpos gue no sufren otro iImpedimento exterior”.

Las leyes de Newton y el descubrimiento de Neptuno

S

La fuarza que e hombra hace sobra
el caballo es de igual magnitud gue la
que &l caballo hace sobra el hombre.

leyes de Newton.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

En el afio 1781 se descubrid el planeta Urano. Pero se observd gue su drbita no
coincidia exactamente con lo previsto por la Ley de Gravitacion Universal y las

Hacia 1845, dos astronomos, el inglés John Couch Adams y el francés
Urbain Le Verrier, casi simultaneamente y en forma independiente,
atribuyeron la aparente anomalia en la orbita de Urano a la presencia de

otro planeta hasta entonces desconocido. Calcularon, a partir de la teoria de
Mewton, ddnde debia estar este planeta y pidieron a varios observatorios que UarG.
trataran de ubicarlo ddndoles su ubicacidn precisa. En 1846, en solo media hora de
observacion, el astronomo aleman Johann Galle ubict al nuevo planeta: Neptuno.
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Sobra este cuarpo acidan las

sigulentes fuerzas: el peso del borrador
(P}, la fuerza normal que ejerce el piso
sobre el blogue para sostenaric (M),

la fuerza que se ejerce sobra el cuerpo
para ponerlo en movimiento (F), v 1a
fuerza de rozamiiento que se ongina
por la interaccidn enire el piso v el
cuarpo (Fg).

dx

1. Busguen informacion acerca de

los experimantos histdricos sobre el
movimiento de los cuerpos realizados
por Galileo.

2. Realicen algin disefio experimental
en el cual recreen aguellos gue astudid
y realizd Galileo.

Aplicaciones de las leyes de Newton

Primera Ley de Newton o Principio de Inercia

Si un borrador de madera se coloca sobre el piso v se ejerce una fuerza para empu-
jarlo sobre esta superficie, seguramente este cuerpo se detenga luego de recorrer cierta
distancia pero, jpor qué se detiene?

Aristdteles sostenia que solo el estado de reposo es perdurable, por lo cual, para que
un cuerpo se mueva es necesario aplicar constantemente una fuerza.

Sin embargo, Newton establece en su Primera Ley: “Todo cuerpo continuard en su es-
tado de reposo o movimiento uniforme (con velocidad constante), en linea recta, a menos
que sea forzado a cambiar ese estado por fuerzas ejercidas sobre &l".

Desde este punto de vista, en el ejemplo del borrador, se puede afirmar que este
cuerpo se vio “forzado” a detenerse por la fuerza de rozamiento que actia en el sistema
borrador-piso en sentido opuesto a la direccidn del movimiento. Si la superficie del bo-
rrador fuera lisa y el piso muy pulido o encerado, el borrador seguiria en movimiento con
velocidad constante, mientras no actle sobre &l una fuerza externa gue cambie su estado
de movimiento.

Un ejemplo bastante claro sobre la inercia es el que se da al viajar en un auto, co-
lectivo, bicicleta, ete.. cuando se produce una frenada. Si describimos lo ocurrido, visto
desde el piso, los cuerpos, incluido el nuestro, tienden a seguir hacia adelante en la direc-
cidn del movimiento.

Caso contrario ocurre si un vehiculo detenido arranca bruscamente. Al observar lo
que sucede desde afuera del vehiculo, los cuerpos en él tienden a mantenerse en reposo.

La inercia es la resistencia que manifiestan los cuerpos a los cambios en su estado de
mavimiento o reposo, es decir, la resistencia a ser acelerados.

La Ley de Inercia es vélida para los llamados sistemas inerciales, es decir que es
aplicable para todas las situaciones descriptas, desde cuerpos en reposo hasta cuerpos
en movimiento rectilineo con rapidez constante respecto de los cuerpos en reposo.

Al franar la biciclata, al chico
tiende a seguir en movimiento
con su velocidad anterior.

Las investigaciones de Galileo Galilei

En 1634, Galileo Galilei escribid su libro Discorsi e dimostraziond
mathematiche in tomo a due nuove sciernze atfenenti a la meccanica, en
el cual expone sus investigaciones realizadas sobre el movimiento, a
partir de sus disefios experimentales sobre la caida libre de los cuerpos,
el movimiento de los cuerpos sobre planos inclinados, el movimiento
de los proyectiles, etc. Galileo concluyd que si no hubiera rozamiento,
los cuerpos continuarian con movimiento recto y rapidez constante. Fue
MNewton quien pudo desarrollar y exponer completaments estas ideas.

Galileo Galilei.
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Segunda Ley de Newton o Principio de Masa

El estado de movimiento de un cuerpo cambia si se ejerce una fuerza neta sobre él. Asl,
se produce una variacion en su velocidad v el cuerpo se acelera en el sentido de la fuerza.

La aceleracién que adquiere un cuerpo depende de la fuerza aplicada sobre &l.
Cuanto mayor es la intensidad de la fuerza aplicada, mayor es la aceleracion.

La aceleracion del cuerpo también depende de su masa ya que, por ejemplo, si se
gjerce la misma fuerza sobre un borrador y sobre un banco del aula, se puede observar que
en &l cuerpo de menor masa, en este caso el borrador, se logra una mayor aceleracion.

Se formaliza la Segunda Ley de Mewton de la siguiente manera:

La aceleracién de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que actia
sobre él y de igual direccidn y sentido. La constante de proporcionalidad entre ambas es
la masa del cuerpo.

Esta idea se expresa matematicamente como:

= e
F=m-a

Un ejemplo de aplicacion de la Segunda Ley de Newton
Se ejerce una fuerza de 30 M para mover una caja de 15 kg sobre la superficie horizontal
del piso. Se guiere obtener la aceleracion de la caja despreciando la fuerza de rozamiento.
Y, ademas, sila caja se encontraba detenida inicialmente, se quiere calcular la distan-
cia que recorre en 5 segundos y la rapidez gue tiene en ese instante, considerando que la
fuerza actuia constantemente.

De la expresién matematica de la Seqgunda Ley de Mewton se puede calcular directa-
mente el médulo de la aceleracion del cuerpo:

el el ] o
S S qEn - e

Como la fuerza es constante, produce una aceleracidn constante y el cuerpo des-
cribe un movimiento rectilineo llamado uniformemente variado, cuya ecuacion horaria es
la siguiente:

Xt = xn+un-ﬂ.t+%-a-ﬂt2

donde x es la posicidn del cuerpo, x; es su posicién inicial, v, s su velocidad inicial, a es
la aceleracion constante y At es el intervalo de tiempo considerado.

Tomando como referencia la posicion de salida del cuerpo y teniendo en cuenta que
se encontraba detenido antes de aplicar la fuerza, tenemos los valores iniciales:

¥ =0 ¥ V=0

Entonces, la posicion de la caja a los 5 segundos se calcula:

x{ﬁs}=D+ﬂ-55+%-2m}55-[55}2 25 m

Finalmente, la rapidez que tiene la caja en ese instante se calcula, para este mowi-
rniento, de la siguiente manera:

vit) = v, +a- Al

donde v es la velocidad en el tiempot.
Luego:

viss) = 0+2m/s*-55 = 10mys

La aceleracion es la magnitud
vectorial que aporta informacion
sobre el cambio de velocidad en
un intervalo de tiempo.
La aceleracion media se expresa
matematicamente as:

- ﬂ-ﬂ

.

donde AV es el cambio
experimentado por la velocidad
{como magnitud vectorial) y At es
el intervalo de tiempo en el que
e produjo la variacion.
En el 5 (Sistema Internacional de
Unidades), la aceleracidn se mide
en my/s?,

Ay

1. Sin efectuar calculos, resuelvan los
siguientes problemas:

a. Sienel problema del ejemplo, la
fuerza neta que actia sobre el cuerpo
aumentara al doble su intensidad,
icambiaria la aceleracion de lacaja?,
Acudl seria su valor?

b. 5i, en cambio, se mantiene la fuerza
constante, pero la masa de lacaja
aumenta al doble, jcudl seria el valor
de su aceleracion?

€. 5iseconsidera lafuerza da
rozamiento entre la caja y el piso,
icambiaria la fuerza neta sobre la caja?
d. 5ilacaja cayera librements, sin
considerar el rozamiento del aire, ;cudl
serfa la fuerza neta que actda sobre

el cuerpo? Realicen un diagramao
asquema grafico.

2. Una bicicleta y su ciclista ienen
una masa total de B0 kg v se musven
con unarapidez de 36 km/h. El ciclista
frenayen 5 segundos se detiens.

Calculen la fuerza neta que actia sobre
el sistema.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3
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Las fuerzas

zobre cada uno

de los cusrpos
que interachian
cumplen con &l
principlo de accldn
¥ reaccian,

Al producirse la patada, las
aceleraciones de la pelota v del
jugador son diferentes debido ala
diferencia entre sus masas.

Tercera Ley de Newton o Principio de Interaccion

Una fuerza es el resultado de interacciones entre cuerpos o sistemas de cuerpos. Se-
gun Mewton, si dos cuerpos interactian uno con el otro, entonces ejercen fuerzas entre si.
Por ejemplo, si una persona ejerce una fuerza sobre la pared, la pared también ejerce una
fuerza de igual intensidad, pero de sentido contrario, sobre la persona.

Hay muchas situaciones donde se puede estudiar la presencia de los pares de fuer-
zas, conocidas tradicionalmente con el nombre de accion y reaccidn. En realidad no son
distinguibles, es decir que no se puede saber, ni tendria sentido hacerlo, cuél es la accion
y cual es la reaccion, ya que aparecen simultaneamente en los cuerpos que interaccionan.
Por ejemplo. un barco a remo funciona mediante |la fuerza que ejerce el remero sobre el
agua empujandola hacia atrds, mientras que el agua reacciona con una fuerza igual pero
de sentido contrario provocando el movimiento del barco hacia adelante. Otro ejemplo: la
Tierra atrae a la Luna con una fuerza de caracter gravitatorio, pero también la Luna atrae a
la Tierra con una fuerza de igual naturaleza e intensidad, pero de sentido contrario.

Esta ley se puede formalizar de la siguiente manera:

Un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuerpo B, entonces el cuerpo B también
ejerce una fuerza sobre el cuerpo A de igual magnitud e igual direccién, pero en sentido
contrario a la otra.

Es importante observar que las fuerzas actian de a pares y siempre sobre cuerpos
diferentes; por esta razon, muchas veces esta ley se la conoce como Principio de Interac-
cidn o Principio de Accion y Reaccion.

Si un jugador de fitbol patea la pelota, se puede considerar, en forma simplificada,
una interaccion entre dos cuerpos: la pelota y el jJugador, de manera tal gue ambos ejer-
cen una fuerza de igual intensidad, pero de sentido contrario. Cabe preguntarse: jpor
qué el jugador no retrocede con la misma rapidez con que sale disparada la pelota?
Como las fuerzas no estan aplicadas en el mismo cuerpo, producen aceleraciones dife-
rentas que se pueden calcular segun la Segunda Ley de Newton, mediante la expresién
a= rl';_T Hay que tener en cuenta la masa de los cuerpos si se quiere analizar las variacio-
nes de las velocidades que manifiestan los cuerpos.

dy

1. Sila Tierra ejerce una fuerza gravitatoria sobre una piedra que cae libremente, esta se acelera hacia el
centro de la Tierra. ;La Tierra también se acelera hacia la piedra? Expliguen esta situacion e identifiquen las
fuerzas que actian en el sistema considerado.

2. 5i la aceleracion de un cuerpo s cero, jsignifica gue no hay fuerzas actuando sobre el cuerpo? Discutan
gsta pregunta y den ejemplos.

3. Utilizando las leyes de Newton, describan las fuerzas gue actGan en un auto gue se desplaza por una
ruta. Si es necesario, realicen estimaciones de magnitudes y elaboren un texto explicativo.
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Newton y el movimiento de los satélites

En la actualidad, es habitual escuchar noticias sobre el lanzamiento de satélites artifi-
ciales, cohetes o naves al espacio con distintas finalidades como, por ejemplo, estudiar
las condiciones meteoroldgicas del planeta o facilitar las comunicaciones satelitales. Sin
embargo, el lanzamiento de un satélite tiene antecedentes histdricos, fundamentalments
en los estudios realizados por Kepler sobre el movimiento de los planetas, asi como en los
realizados por Galileo sobre el movimiento de los proyectiles.

Johannes Kepler (1571-1630) fue un astrénomo aleméan que logrd por primera vez
llegar a las leyes que expresan matematicamente el movimiento de los planetas, mientras

que Galileo observd que hay un movimiento combinado en la trayectoria de una bala de
un cafidn compuesto por un movimiento rectilineo y otro vertical descendente, lo que da
como resultado una trayectoria curva.

Los primenos estudios
T sobre el movimients de

- s | los proyectiles estaban
%ﬁu— artleda,
i artilleria.

Mewton avanzd sobre los métodos experimentales utilizados por Galileo y demostrd
que el movimiento curvo de un satelite, considerado como un proyectil, se puede resol-
ver mediante dos movimientos rectilineos simples regidos por las leyes de la Mecanica.
Mewton no se limitd a los resultados de las actividades experimentales que obedecian,
hasta la época de Galileo, a la intuicion y a la sistemética observacion de los hechos, sino
que demostrd que estos movimientos obedeclan a las leyes de |la Mecanica buscando
las explicaciones en la “causa’ fisica de la fuerza de gravedad que se observaba en la
interaccidn entre los cuerpos. Asl, afirmaba en su libro Principios Mateméticos de la Filo-
sofia Natural:

“El que los planetas puedan ser retenidos en sus orbitas es algo que podemos com-
prender facilmente si consideramos los movimientos de los proyectiles. En efecto, una pie-
dra arrojada, por la presion de su propio peso, se ve forzada a abandonar la trayectoria
rectilinea [...] viéndose obligada a describir una linea curva en el aire, y merced a este ca-
mino torcido se ve finaimente llevada al suelo. Y cuanto mayor sea la velocidad con que se
proyecta, mas lejos va antes a caer a tierra. Podemos suponer, por tanto, que la velocidad

se incrementa de tal modo que describe un arco de {(muchas) millas antes de llegar a la fie-
rra, hasta que finalmente, excediendo los limites de la tierra, pasara totalmente sin tocarla”.

Velocidad de escape

Se llama asf al minimo valor de velocidad necesario para que un cuerpo escape de |a atraccion
gravitatoria que ejerce un plansta, estrella o satélite natural.

Esta velocidad depende de la masa del planeta o satélite desde donde parte el vehiculo y de la
distancia al centro de este.

La velocidad de escape desde la superficie de la Tierra es de 11,2 km/s, y la velocidad de escape

desde |a superficie lunar es de 2.4 km/s.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

Allanzar un cuerpo con suficlente
valocidad, entrard en Arbita alredador
de la Tiesra debldo a su calda
permanente.

pardbola

alipsa |

Los cuerpos lanzados al espacio
describen trayectorias circularas,
parabdlicas o elipticas. Para alejarse
de la Tierra, deben vencer |a fuerza de
alraccidn gravitatoria.




El rabajo realizado, al aplicar la fusrza
F v desplazar el canasto, mide la
enargla fransmitida.

Trabajo mecanico

Cuando una persona desea viajar en una tradicional bicicleta de paseo, es necesario
que realice fuerza sobre los pedales. El movimiento de rotacién de los pedales acciona
un sistema de transmision formado por ruedas dentadas y una cadena que hacen posible
su movimiento. En este sistema, formado por la bicicleta y la persona, se produce una
transferencia de energia que permite su funcionamiento debido a la accion de la fuerza
ejercida por la persona sobre los pedales de la bicicleta.

Si bien la palabra “trabajo” en el lenguaje cotidiano parece asociarse al esfuerzo hu-
mano, ya sea fisico o mental, en el lenguaje cientifico se utiliza el concepto de trabajo me-
cénico para hacer referencia a la transmision de energia de un sistema a otro mediante la
accion de fuerzas.

Al ejercer fuerza sobre los pedales de la bicicleta y accionar sus piezas, esta se pone
en movimiento y logra desplazarse cierta distancia; en este sentido, se puede decir gque
la fuerza ejercida por la persona realiza un trabajo mecanico. La bicicleta manifiesta cam-
bios y transformaciones: cambia su velocidad, acelera, se desplaza. frena, se detiene,
etc. Es decir, se producen variaciones en la energla de este sisterma. Asimismo, la accién
de las ruedas sobre el piso produce una reaccién que impulsa la bicicleta.

Como se indicé en el capitulo 1, cuando un cuerpo le transfiere energia a otro me-
diante la accion de fuerzas que producen desplazamientos o deformaciones, el valor de
la energia transferida se calcula mediante el trabajo mecanico. Si la fuerza que produce
el intercambio es paralela al desplazamiento, el trabajo se calcula de la siguiente forma:

W =F+AXx

donde W es el trabajo, es decir, la energia transferida por el cuerpo que gjerce la fuerza F
produciendo un desplazamiento Ax.

5i, en cambio, la fuerza ejercida forma un angulo con la direccién del desplazamiento,
se utiliza la siguiente expresién matematica, en la cual se considera el angulo 8 formado
por las direcciones de la fuerza y del desplazamiento.

W=F-Ax-cos8

De esta férmula, se concluye que el trabajo es nulo si la fuerza se ejerce en forma per-
pendicular a la direccion del desplazamiento ya que, desde el punto de vista matematico,
el coseno de 90° es cero y eso significa, fisicamente, gque un cuerpo que gjerce una fuerza
perpendicular al desplazamiento no intercambia energla.

50lo la componenta F, da |a fusrza

F impul=a al carrito modificando su
energla. La components F_no aporta
energia y su frabajo vale cero.

dx

1. Hay muchas situaciones cotidianas en las cuales se realiza trabajo mecédnico, como cuando se empuja el
carrito del supermercado, cuando $e tira de una soga atada a un cuerpo para desplazarlo, cuando 5e ejerce
fuerza sobre una cortadora de césped, etcétera.

a. Busquen mas ejemplos y analicen el trabajo realizado en cada caso.

b. Discutan en grupos qué ocurre si varia la fuerza aplicada o el &ngulo con el gue se la aplica.
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El trabajo mecdanico se mide en joule (J) en el Sl (Sistema Internacional de Unida-
des). Sa realiza un trabajo mecanico de 1 J cuando una fuerza de 1 N, gjercida sobre un
cuerpo, lo desplaza 1 m en la misma direccion.

Si la fuerza se ejerce en el mismo sentido que el desplazamiento, el trabajo de la
fuerza es positivo, en cambio, €l trabajo de la fuerza es negativo cuando se ejerce en sen-
tido contrario al del desplazamiento, por ejemplo, cuando se aplica una fuerza para frenar
un cuerpo en movimiento. Si el trabajo realizado por la fuerza sobre el cuerpo es positivo,
esto implica que se entrega energla al cuerpo; en cambio, si el trabajo es negativo, el
cuerpo cede parte de su energla al sistema que ejerce la fuerza.

Un ejemplo de trabajo mecanico

Una rmujer arrastra un baul tirando de una soga atada a él. La masa total del baudl es de
3 kg, la mujer ejerce una fuerza F de 50 M y la soga forma un angulo de 30° con la horizon-
tal. Se quiere calcular el trabajo mecanico total sobre el badl al desplazarlo 4 m sobre una
superficie horizontal.

El trabajo realizado por la fuerza F sobre el bauil es:
We = F-Ax-cos0

Luego:
We = BON-4dm-cos30F = 173,2J

Esto implica que la mujer le entrega al badl una energia equivalente al trabajo meca-
nico realizado de 173,2 J.

En este sistema, también actdan la fuerza peso del badl y la fuerza normal ejercida por
el suelo sobre el badl; por lo tanto, también se podria calcular el trabajo realizado por es-
tas fuerzas. Conociendo la masa de un cuerpo, su peso puede calcularse multiplicando
su valor por la aceleracion de la gravedad cuyo valor es 9,8 m/s?, es decir P=m - g.

El trabajo realizado por la fuerza peso P es:

We = P-Ax-cos0
Reemplazando el peso en funcién de lamasa y la aceleracién de la gravedad, resulta:
We = 3kg-98m/s®-4m-cos90° = 0J

porgue el coseno de 90° es cero.

Como el badl esta en equilibrio en la direccidn vertical, el mddulo de la fuerza peso
coincide con el de la fuerza normal. También se puede ver que, por ser la fuerza normal
perpendicular al desplazamiento, el trabajo de esta también es nulo.

El trabajo mecanico total W; sobre este sistema, si el rozamiento fuese despreciable,
seria:

Wr=We+We+W,=17324d

Como veremos en la pagina 54, también se podra calcular la energia entregada por el
cuerpo al piso debido a la presencia de la fuerza de rozamiento, si esta no se desprecia.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

AN

1. Analicen el trabajo mecanico en los
siguientes casos:

a. Levantar un libro de 1 kg desdeal
piso hasta un estante que se encuentra
aunaaltura de 3 my dejario sobre &1,
b. Caminar conunavalijadeBkgy
desplazarla 5 msobre una superficie
horizontal con rapidez constante.

¢. Ejercer fuerza sobre una pared con
los brazos y las manos.

2. Un empleado de una empresade
fletas quiere subir una caja de 15 kg por
un plano inclinado en la parte trasera
de su camioneta. El plano forma un
angulo de 40° con la horizontal y el
empleado ejerce una fuerzade S0 N
para desplazar el cuerpo 2 m. Calculen
&l trabajo realizado por la persona
sobre lacaja, silafuerzaes paralelaala
superficie del plano.
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dy

1. Untriciclo a pedales para nifios tiene
una masa da 5 kg, aproximadamente.

Si un nifio se sube para dar un paseoy
S mueve con una rapidezde 1 km/h,

Fcudl es la energia cinética del sistema
triciclo-nifio? Sugerencia: estimen la
masa del nifo.

Energia cinética y energia potencial gravitatoria

La energla que transfiere un ciclista a su vehiculo durante un paseo puede analizarse
desde diferentes aspectos. El ciclista puede variar o controlar de alguna manera la velo-
cidad de la bicicleta a través de la fuerza que ejerce sobre los pedales; puede acelerar
o desacelerar el sisterna. Esta variacion en la velocidad se manifiesta en un cambio en la
energia cinética del sistema ciclista-bicicleta.

Se denomina energia cinética a la energla que tienen todos los cuerpos en movimiento.

Si durante el paseo, el ciclista sube una barranca o una montafia, entregara energia
para ascender. Cuando el sistema se encuentra a cierta altura, tiene una energia denomi-
nada energia potencial gravitatoria.

La energia potencial gravitatoria es la energla del cuerpo a determinada altura res-
pecto de un nivel de referencia como, por ejemplo, la superficie de la Tierra.

Por supuesto, cuando la bicicleta estd a cierta altura y en movimiento, tiene ambas for-
mas de energia: potencial gravitatoria, debido a la altura, y cinética, debido a su velocidad.

Energia cinética

Un vehiculo en movimiento, un cuerpo que cae desde cierta altura, una persona que
camina o corre, la Tierra girando alrededor del Sol, las particulas atémicas como los elec-
trones moviendose en sus niveles de energla y todos los cuerpos que se mueven tienen
energia cinética. La cantidad de energia cinética que tiene un cuerpo depende de su
masa y de la rapidez con que se mueve respecto de un sistema de referencia desde &l
cual se efectian las mediciones.

La energia cinetica de traslacion se calcula mediante la siguiente expresion:

_ ms
=0

donde m es la masa del cuerpo y v es la velocidad con la gue se traslada.

Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje, como por ejemplo una calesita, todas sus
partes, excepto el propic eje, estan en movimiento, por lo que tienen energia cinética. La
energla cinética que tiene un cuerpo debido a su rotacion alrededor de un gje se llama
energia cinética de rotacion.

Los cuerpos rigidos en movimiento, como por gjemplo la rueda de un auto que se
mueve, tienen una energia cinética total gue es la suma de la energla cinética de tras-
lacian y la energla cinética de rotacion. Es decir que la rueda tiene enargia cinetica por
tener la misma velocidad que el auto al trasladarse pero, ademas, cada parte de larueda
se mueve girando alrededor de su gje.

Un ejemplo de calculo de la energia cinética

Supongamos que el sistema formado por un ciclista v su bicicleta de paseo tiene una
masa de 72 kg y que se mueven con una rapidez de 20 km/h. Se quiere calcular la energia
cinética del sistemna.

Para expresar los 20 kmy/h en metros por segundo, se procede a reemplazar cada kild-
metro por 1000 metros v la hora por su equivalente de 3600 segundos.

_ . 1000m _
20 kmjh = 20 20 = 55m/s

Entonces, la energla cinética se calcula:

B = mé%..-g T2 l-:g-(g.ﬁ LTE)
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Teorema del trabajo y la energia cinética

Cuando actian varias fuerzas sobre un cuerpo, su comportamiento se puede descri-
bir desde dos puntos de vista distintos.

» Por una parte, el sistema de fuerzas que actdan sobre él produce una aceleracidn.
Si esa aceleracion no es nula, el cuerpo cambia su velocidad. El sistema de fuerzas apli-
cado es equivalente a una Unica fuerza, llamada fuerza resultante, que provocaria sobre
el cuerpo la misma aceleracion que provoca el sistema. La fuerza resultante se calcula
matematicamente como la suma (vectorial) de todas las fuerzas del sisterna y, como antes
dijimos, podria reemplazarlas con el mismo efecto.

P La otra descripcién de lo que le ocurre al cuerpo bajo la accion de un sistema de fuer-
zas es energética. Cada fuerza que realiza un trabajo implica un intercambio de energia
entre el cuerpo y los otros que interactdan con él. Comao la fuerza resultante puede reem-
plazar a las demas con igual efecto, su trabajo representa el intercambio de energla entre
el cuerpoy los otros. Luego, el trabajo neto, que se puede calcular mediante el trabajo de
la fuerza resultante, es la cantidad de energla intercambiada por el cuerpo con los otros.

La fuerza resultante sobre un cuerpo hace que este se acelere; por lo tanto, esta fuerza
neta realiza trabajo mecanico mientras actia sobre el cuerpo gque varia su energia cine-
tica. El cambio de la energia cinetica del cuerpo es igual al trabajo realizado sobre &l por
la fuerza neta. Esta relacion entre el trabajo mecanico y la energia cinetica es conocida
como el teorema del trabajo y la energia cinética, v se puede expresar simbdlicamente
de la siguiente forma:

donde W; es el trabajo mecanico de la fuerza resultante o neta, E. es la energla cinética
final y E-, es la energla cinética inicial.

Si el trabajo mecéanico de la fuerza resultante es positivo, entonces se produce un in-
cremento en la energia cinética. Por ejemplo, cuando una persona ejerce una fuerza para
cambiar de lugar una mesa en la misma direccién del movimiento. El trabajo mecénico de
la fuerza resultante es negativo cuando disminuye la energia cinética del cuerpo. Como
cuando un arguero de futbol ataja la pelota en movimiento y la detiene en sus manos, la
fuerza neta resultante sobre |la pelota tiene direccion opuesta al movimiento. Por eso, se
dice que el arquero realiza un trabajo negativo sobre la pelota, mientras que la energla
cinética de esta disminuye hasta cero en el momento en que se detiene en las manos
del arquero.

Un ejemplo del teorema del trabajo y 1a energia cinética

Una bicicleta de 12 kg de masa y un ciclista de 70 kg se desplazan sobre una super-
ficie horizontal con una rapidez de 15 km/h. Se quiere calcular la energia cinética del sis-
tema bicicleta-ciclista, asi como averiguar &l trabajo mecanico que se debe realizar para
frenar la bicicleta hasta alcanzar una rapidez de 10 km/h.

Cambiando de unidades como en la pagina anterior, llegamos a que la velocidad de
15 km/h corresponde a 4,2 m/s y la velocidad de 10 km/h es igual a 2, 8 m/s.

Entonces la energla cinética inicial se calcula:

4 ; 2
Eg, = mEu _ B2kg t;‘rE Mis” _ 74224 4

Como Wy, = E.— E, entonces:

W, = B2kd -(g.e. M/S)” 73224 ) = 321,44J-73224J = -410,80J

Es decir que el sistema ciclista-bicicleta tiene una energia cinética inicial de 732,24 J y
para frenar la bicicleta hasta 10 km/h se necesita un trabajo de 410,8 J.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

Gottfried Wilhelm Leibniz
(Alemania, 1646-1716) fue un
fildsofo y matematico aleman
que encontrd que m - v* ara
una medida importante en el
movimiento de los cuerpos y la
llamd fuerza viva o vis wva.
Thomas Young (Inglaterra,
1773-1829), a comienzos del
siglo yux, llamd a m - v* energla
entendiendo que “el trabajo
requerido para hacer cualquier
movimiento es proporcional a la
energia que se obtiens”.

Para mas detalles pueden leer la
paagina 60.
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Energia potencial gravitatoria

Se denomina energia potencial gravitatoria a la energia que tiene un cuerpo que se
encuentra en un campo gravitatorio, en una determinada posicién respecto de un sistema
de reterencia, para el cual se asigna el valor cero; por ejemplo, si el campo gravitatorio es
el de la Tierra, se le puede asignar el valor cero a la superficie terrestre,

Es importante aclarar que puede elegirse cualquier referencia conveniente para estu-
diar un hecho, esto dependera de las caracteristicas del problema.

La energia potencial gravitatoria esta almacenada en un sistema de cuerpos que in-
teractlan entre s, es decir que siempre se hace referencia a un sistema en estudio. Aun
cuando habitualmente se calcula la energia potencial de un cuerpo, en realidad, corres-
ponde al sistermna de por lo menos dos cuerpos que interactian mediante fuerzas gravi-

La interaccion gravitatoria enfre [a
Tierra v un cuerpo permite asignarle
energla potencial a este.

Un cuerpo que se encuentra en
las proximidades de |a Tierra
experimenta una fuerza de
atraccidn gravitatoria hacia el
centro del planeta. Esto se puede
explicar a partir del concepto de
campo gravitatorio que, para
al caso particular de la Tierra, se
denomina campo gravitatorio
terrestre.

Asi como un iméan modifica

de alguna manera el espacio

que lo rodea, un cuerpo, con
una determinada masa, afecta

y modifica las propiedades
fisicas del espacio que lo rodea,
generando a su alrededor un
campo gravitacional. 5i se
conoce la intensidad del campo
gravitatorio en un punto, es
posible calcular la fuerza de
cardcter gravitatorio gue actia
sobre un cuerpo colocado en
dicho punto.

tatorias. Por ejemplo, una maceta en un balcén de un departamento ubicado en el cuarto
piso, respecto de la superficie terrestre, tiene energia potencial gravitatoria ya que tanto
la maceta como la Tierra ejercen fuerzas entre si. 5i la maceta cae libremente, el peso de
este cuerpo realiza trabajo mecanico que se pone en evidencia, por ejemplo, si rompe las
baldosas del piso y tambien en el incremento de su energia cinética.

La energia potencial gravitatoria que tiene un cuerpo dependera de la altura a la que
se encuentra ubicado respecto de la referencia y de su masa.

La energia potencial gravitatoria puede exprasarse comao:

Eey = M-g-h

donde m es la masa del cuerpo, g s la aceleracion de la gravedad y h es |la altura res-
pecto de la referencia elegida.

Si se desea elevar un cuerpo a determinada altura con velocidad constante, se
debe realizar trabajo mecanico contra la gravedad terrestre. Este puede calcularse asi:
W =F - h, pero como el médulo de F es igual al del peso, m - g, entonces:

W=m-g-h

donde m es la masa del cuerpo, g es la aceleracion de la gravedad y hes la altura a la que
se quiere elevar el cuerpo.

Con lo cual se puede decir que el trabajo mecanico realizado sobre el cuerpo, para
elevario a una altura h, es igual a la energia potencial gravitatoria que posee ese cuerpo
a esa altura.

La energia entregada por el sistema que elevé el cuerpo no se pierde, sino gue se
transforma en energla potencial gravitatoria.

Un ejemplo del calculo de la energia potencial gravitatoria

Se eleva una maceta de 2 kg desde el piso hasta un estante de una repisa que se en-
cuentraa 2,5 m. Se quiere calcular la energia potencial gravitatoria de la maceta respecto
del piso y respecto de la cabeza de la persona, que tiene una estatura de 1,70 m.

Para eso:

Epg =m-g-h =2kg-98m/s®>-25m = 49J respecto del piso.
Epg = M-g-h = 2kg-98 m/s®-08m = 15,68 J respecto de la cabeza de la persona.

dx

1. Averigiien |a energia potencial gue tiene un cuerpo de 1 kg respecto del piso cuando se loelevaa 3mde
altura en las siguientes situaciones:

a. Se levanta verticalmente el cuerpo.

b. Se lo empuja por un plano inclinado que forma un Angulo de 30° y tiene una alturade 3 m

¢. Se o sube por una escalerade 3 m de altura.
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Energia potencial elastica

Algunos cuerpos pueden cambiar su forma cuando sobre ellos se ejerce una fuerza y
pueden recuperarla cuando la fuerza deja de actuar, como sucede con los resortes, los elds-
ticos v las banditas de goma. Esta propiedad de los materiales se conoce como elasticidad.

Dentro de ciertos limites, hay muchos cuerpos que se comportan en forma elastica,
desde una pelota de goma hasta una viga metalica. Por razones de simplicidad, haremos
aca solo el estudio de la energia de un resorte deformado en la direccion de su eje. Es de-
cir que la deformacidn implica que se ha comprimido o que se ha estirado, manteniendo
su forma cilindrica.

La fuerza eldstica realiza un trabajo mecanico cuando logra transferir energia, por
ejemplo, del resorte a un cuerpo unido a él, desplazandolo una cierta distancia.

Robert Hooke (1635-1703) encontrd la relacidn entre la fuerza elastica y la deforma-
cién de un resorte. El médulo de esta fuerza resulta proporcional a la deformacion. Esto se
puede expresar matematicamente comao:

F, = k- Ax

donde Ax representa la elongacién o compresién que sufre el resorte y k es la constante
eldstica que depende de las caracteristicas del resorte y se mide en N/m u otras unidades
de fuerza y longitud como, por ejemplo, N/ocm.

La constante elastica indica lo que llamamos un resorte duro o uno blando, y depende
de su construccidn. Siun resorte tiene una constante elastica de 10 Njcm, ejercera una
fuerza eldstica de 10 N cuando se lo deforme 1 cm.

Un resorte tiene energia potencial elastica cuando esta deformado v la puede transfe-
rir a un cuerpo unido a él.

La energia potencial elastica (E..) de un resorte de constante k que puede estirarse
o comprimirse una determinada longitud Ax se define de la siguiente forma:

_ k- (A%
Ere 3

Un resorte tendra la misma energia potencial elastica si se estira o se comprime la
mizma longitud Ax. Cuanto mayor es el valor de la constante eldstica, mayor es la canti-
dad de energia que tiene siempre que la elongacidn sea la misma.

Un ejemplo del calculo de la energia potencial elastica

En la figura del lateral se observa que un cuerpo se encuentra apoyado sobre un re-
sorte gque no esta ni estirado ni comprimido en la posicidén A. Luego, se ejerce una fuerza
que comprime el resorte 4 cm hasta la posicién B, en la que se logra un estado de equili-
brio cuando la fuerza tiene un valor de 20 M. Se quiere calcular la energia potencial elds-
tica del resorte en esta dltima posicidn.

Como en B el sistema esta en equilibrio, la fuerza elastica también vale 20 N. Como
el modulo de la fuerza elastica se escribe F, = k - Ax, es posible determinar la constante
elastica del resorte de la siguiente manera:

_Fy _ 20N _
K = T T 500 N/m

Ahora, teniendo la constante elastica del resorte, se puede calcular su energia poten-
clal elastica en esa posicion:

: 2 3 2
Ere = K (X _ B0ONM.(0084mf _ g4,

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

El resorte entrega energia al cuerpo
unido a & cuando el primero =8 muave.
Ezte intercambio de energla se calcula
a ravés del trabajo que realiza la
fuerza aldstica.

[N

49



Al descender sin pedalear, la energia
potencial del sistema ciclista-
bicicleta se va transformando en
cinética, pero parte de ella se disipa
por roZamento.

BO

Al ser arrofado hacia arriba, el cuerpo
en el punto A tienae energla cindtica
méxima que va disminuyendo a madida
gue asciende, ransformédndose en
enargia potencial, gue serd méxima
cuando alcance el punto B.

Conservacion de la energia mecanica

Se denomina energia mecanica de un cuerpo, o sistema de cuerpos, a la suma de
su energia cinética, su energia potencial gravitatoria y su energia potencial elastica.
Es decir gue:

Em = B+ Epg + Epe

Las fuerzas no conservativas

En lo alto de la ladera de una montafia, un sistema ciclista-bicicleta tiene energla po-
tencial gravitatoria respecto de la superficie terrestre. Si estd detenido antes de empren-
der el paseo, su energla cinética es cero, ya que no esta en movimiento. Si comienza el
descenso sin pedalear, se producen en el sistema transformaciones de energia: la ener-
gia potencial gravitatoria se transforma en energia cinética v también en energia que se
disipa por el rozamiento con el suelo y el aire. A medida que el ciclista desciende, la
energia potencial gravitatoria disminuye hasta ser cero cuando llega al nivel del suelo,
mientras que la energia cinética aumenta hasta el descenso completo, donde toma su va-
lor méaximo. Sin embargo, la energia mecanica qgue inicialmente tenia este sistema no se
mantiene constante, ya que la bicicleta se va frenando debido al rozamiento con el suelo
y el aire, es decir que se produce una disminucion de la energia del sistema que se libera
al medio exterior en forma de calor.

Si la energia mecanica de un sistema no se mantiene constante, es debido a que
en este sistema actuan fuerzas no conservativas, como es, por ejemplo, la fuerza de
rozamiento que disipa parte de la energia total al medio exterior. Lo mismo ocurre con
las fuerzas de origen muscular, que al trabajar sobre un cuerpo también modifican, por lo
general, su energia mecanica. Por ejemplo, para empujar un carro, el trabajo ejercido por
la fuerza muscular produce variacién en la energia mecanica de este.

Las fuerzas conservativas

Cuando se arroja un cuerpo verticalmente hacia arriba y despreciamos el rozamiento
con el aire, se produce una disminucion de la energia cinética y un aumento de la energia
potencial a medida que el cuerpo asciende, pero la suma de estas energlas es siempre la
misma, independientemente de la trayectona que realiza el cuerpo.

5i la energia mecanica de un sistema constante es debida a la presencia de fuerzas
conservativas como, por ejemplo, la fuerza gravitatoria o la fuerza eldstica, el trabajo que
realizan estas fuerzas depende de las posiciones inicial y final del cuerpo, pero no del
camino o trayectoria que describe para llegar de un punto al otro.

Analisis de la aplicacion de una fuerza conservativa: la fuerza elastica
Un cuerpo se encuentra unido a un resorte de constante k, que esta comprimido una
cierta distancia Ax respecto de su posicién de equilibrio, por lo tanto, tiene almacenada

energia potencial elastica Ege = ﬂzﬂx_}z
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2Qué ocurre cuando se descomprime el resorte? La energia potencial elastica se
transforma en energia cinética, ya que el cuerpo se mueve y varia su velocidad. Si des-
preciamos el rozamiento, podemos afirmar que el sistema conserva su energia mecanica.

Cuando el sistema pasa por la posicién de equilibrio del resorte, toda la energla po-
tencial elastica se ha transformado en energia cinética y cuando llega a detenerse del
otro lado, la energia cinética se ha transformado en energia potencial elastica.

La variacion de la energla cinética es igual al trabajo realizado por la fuerza elastica
para transferir energia al cuerpo. Como la energia mecanica total del cuerpo se conserva,
se puede afirmar que la fuerza eldstica es una fuerza conservativa.

Otro caso de conservacidon de energia mecanica: el péndulo

En el movimiento oscilatorio arménico de un péndulo, también se verifica la conserva-
cién de la energia mecanica cuando se desprecia el rozamiento.

Se dice que un movimiento es periddico si se repite cada cierto lapso de tiempo, de-
nominado periodo. El movimiento de un péndulo es periddico y también es oscilatorio, ya
gue el cuerpo, apartado de su posicion de equilibrio, pasa sucesivamente por esa posi-
cién, alejandose distancias iguales a ambos lados.

Habitualmente, se elige como referencia la posicién de equilibrio de la masa pendular.

Cuando e inicia el movimiento, la masa es apartada de su posicidn de reposo y ad-
quiere una energia potencial gravitatoria inicial por tener mas altura respecto del equili-
brio, que se transforma en energla cinética a medida que la masa se mueve siguiendo su
trayectoria. Cuando, estando en movimiento, alcanza la posicion de equilibrio, la energia
potencial gravitatoria es cero y la energia cinética es maxima.

Si se desprecia el rozamiento, la suma de la energia cinética y la energia potencial es
constante, es decir que se conserva la energia mecanica del sisterna.

LIn péndulo que oscila libremente, es decir sin rozamiento, alcanza siempre la misma
altura, ya gque la tension del hilo no realiza trabajo por ser perpendicular a la direccion del
movimiento en cada punto. Ademas, el peso del cuerpo no produce variaciones en la
energla mecanica del sistema por tratarse de una fuerza conservativa.

Si se considera el rozamiento del péndulo con el aire, es decir, en los sistemas no
ideales sino reales, las oscilaciones de lamasa pendular se van amortiguando, o sea, van
disminuyendo con el tiempo hasta detenerse. En este caso, el pendulo describe un movi-
miento armanico amortiguado vy la energia mecanica no se consenva.

Actividades con la computadora H?]

1. ;Cudles son las variables que intervienen en el movimiento pendular? ; De qué depende el periodo de
oscilacion de un péndulo?

2. Se puede analizar el movimiento de un péndulo mediante &l uso de un simulador:

Ingresen en: phet.colorado.edu/en/simulation/pendul um-lab.

Hapan clic en “runnow” y aparecerd una pantalla con un pénduloy a la derecha un cuadro en el gue se pueden
maodificar: la longitud del péndulo (fength), sumasa (mass), si tiene rozamiento (frction) o no. También se
puede seleccionar: si se lo quiere observar oscilar en tiempo real o mas lentamente, enqué planeta oscilay qué
variables se quieren observar (welocidad, aceleracion, energia). Enun cuadro mds peguehio, a la izguierda, se
da la orden de comienzo del reloj (staf). Con el mousese aparta el péndulo y este comienza a oscilar.

3. jCudles son las variables con las cuales pueden trabajar? ; Como modifican las otras variables? Por
gjemplo, fijar lamasa y analizar la variacidn del perfodo al modificar la longitud. Luego, analizar como
influyen la masa, la aceleracion de la gravedad, el planeta y la energia, al agregar rozamiento.,

4. Realicen una ponencia oral explicando las leyes del péndulo v la conservacion de la energla mecanica de
este sisterma segun lo analizado en esta simulacion.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3
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Las graficas muestran la variacidn de
la posicidn, de lavelocidad v de las
energias cindtica, en azul, y potencial
granvitatoria, en rojo.

Las iunciones armdnicas se modealizan
mediante [as funciones seno ¥ Coseno,

que dependen del iempo.

61



Julivs Robert Mayer.

Bemorkwitgsm

michauisd Atquivalend
dex Wirme.

o, A g

.“_n.-. *-:'l'-ih—l-r
wl CLE T

Fortada del libro die Mayer: Equivalente
mecdrico del calor, en el que propone
el Principio de Consarvacidn de la
Energia.

Principio de Conservacion de la Energia Mecanica

Cuando los cuerpos o sistemas de cuerpos interactldan, se producen transformacio-
nes y transferencias de energia. Un cuerpo puede ceder parte de su energia a ofro v el
otro cuerpo ganarla, pero la cantidad total del sistema considerado se mantiene cons-
tante, es decir, solo intercambian energia entre ellos pero no se pierde la cantidad total
del sistema.

El Principio de Conservacion de la Energla es muy importante en los fendmenos, no
solo de la Fisica, sino de las ciencias naturales en general.

Julius Robert Mayer (1814-1878), médico y fisico aleman, propuso que las distintas for-
mas de energia "son cuantitativarnente indestructibles y cualitativamente convertibles™. Todas
las manifestaciones de la energla son fransformables unas en otras, v la energla. como en un
todo, s& conserva en un sistema cerrado.

El Principio de Conservacion de la Energia Mecanica afirma que "la energia mecanica
de un sistema aislado en el que solo actlan fuerzas conservativas o en el que las no conser-
vativas no realizan trabajo, permanece constante”.

Se define un sistema aislado como aguel que no intercambia ni materia ni energia con
&l medio exterior, ni con ningdn ofro cuerpo.

Para el andlisis de muchos hechos o situaciones, se descarta el rozamiento por consi-
derarlo despreciable, a los efectos de la modelizacion del problema. Es asl que, a veces,
se consideran irrelevantes las cantidades de energla que se disipan como, por ejemplo,
el calor por efectos de la fuerza de rozamiento.

El enunciado de este principio puede escribirse matematicamente de la siguiente forma:

Emo = B ODbien  Eqp+ gy + Bpgy = Byt Bpgi+ Eoy

donde E,,, es la energla mecanica inicial, es decir, la suma de la energla cinética inicial
E-. 12 energia potencial gravitatona inicial Epg, v 1a energia potencial elastica inicial Bpg,, ¥
E,n &5 la energia mecanica final, es decir, la suma de la energia cinética final E,, la energla
potencial gravitatoria final E.., v la energia potencial elastica final Epg,.

Un ejemplo del Principio de Conservacion de la Energia Mecanica
Una pelota de 400 g cae libremente desde una altura de 20 m respecto del suelo.
Depreciando el rozamiento con el aire, se quiere calcular la energia mecanica de este
cuerpo antes de empezar a caer y cuando llega al suelo, y la velocidad que alcanza la
pelota cuando llega al suelo.
La energia mecanica antes de empezar a caer es: E,,, = B, + Ep,. Entonces:

Fyo = 0J+m-g-h =0J+0,4kg-98m/s®-20m = 78,4 J

La energia mecanica, una vez que la pelota llegd al suelo es: By = Eqy + Epgy. Luego:

En la calda de un cuerpo, actla la fuerza gravitatoria, que es conservativa; por lo

tanto, la energla mecanica total del sistema se conserva:
Eus =Ew esdecin 784J=02kg v
De donde se puede calcular la velocidad con la gue llega al suelo:

P % =392 m%s® entonces: v=19,80m/s
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La energia mecanica en la pista de patinetas
y en la montana rusa

En algunas plazas, pargues y calles de algunas ciudades se suelen
ver grupos de jdvenes que patinan con sus patinetas, un medio de lo-
comocion vy entretenimiento que consiste en una tabla con ruedas que
permite deslizarse parado encima de ella y hacer algunas piruetas.

Si en esta situacidn se quiere realizar un estudio energético, es ne-
cesario definir el sistema que se considerara y el sistema de referen-
cia, los que pueden ser, por ejemplo, el patinador junto con su patineta
y la pista de patinaje o la Tierra.

En el siguiente dibujo se puede observar a un joven junto con su
patineta que se mueven desde |la posicién A hasta la posicidn C.

Fatinar en patineta o skate puede resultar divertido sl se
c practica con culdado v en lugares adaptados para ese fin.

En el punto A, antes de moverse, |la energla potencial gravitatoria del joven y su patineta
es maxima, mientras que su energla cinética es nula. Cuando comienza a descender por la
rampa, la energia potencial comienza a disminuir, pero aumenta su energia cinética. En el
punto B, su energia cinética serd maxima y podra ascender hasta el punto C cediendo ener-
gla cinética a medida que asciende en altura, pero ganando energia potencial gravitatoria.

Si descartamos la friccidn con la pista y el rozamiento con el aire, la energia meca-
nica del sistema se conserva, ya que las interacciones se dan en ausencia de fuerzas no
conservativas.

Algo similar ocurre si estudiamos la energia mecanica en las montafias rusas de los
parques de diversiones, donde los carritos que llevan a las personas se sueltan desde
alguna altura maxima y pasan por distintas posiciones.

Supongan que el carrito se suelta desde una altura de 40 m y que inicialmente estaba
detenido. Se quiere calcular la velocidad del carrito en la posicién mas baja, es decir, en
el nivel del piso, asl como la altura a la que se encontraba cuando la velocidad del carrito
era la mitad de la anterior. Luego, se quiere hacer un estudio energético sobre la conser-
vacion de la energia mecanica de este sistema si se descarta el rozamiento. Los carros de una montafa rusa parten

del punto mas alto de la trayectonia,
Actividades con la computadora ad

donde su energia potencial gravitatoria
B85 Mmaxima.

1. Busquen la simulacin que esta en el sitio wab: hitp://phet.colorado.edu/en/simulation/energy-

skate-park y trabajen en grupos. Hay que hacer clic en "run now" y aparecera la pantalla del patinador.

Seleccionen |a indicacion de energia en funcidn de la posicidn (energy vs. position). Busquen a un patinador

y activen el simulador dejando caer al patinador desde un extrerno de la pista. Indiguen a qué altura se

encontraba respecto de la Tierra.

2. Calculen laenergia potencial gravitatoria en la altura méaxima y la energfa cinética en la altura minima. Se

observan estos valores en el grafico. Se puede hacer mover al patinador paso a paso para chservar lo que

va ocurriendo con la energia.

3. Realicen un estudio de la energla cinética de este sistema y registren sus resultados.

4. Analicen qué variables aparecen en el simulador y qué cambios provocan en el estudio energético de

este sisterna.

5. Escriban un breve texto explicativo para luego debatir con los demas companeros y con el profesor.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3
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Las fuerzas musculares
son no conservativas

Supongamos que en un
supermercado hay un carrito

vacio con una masa de 10 kg,
detenido junto con otros. Una
persona lo toma y lo empuja, por
lo que adquiere una velocidad

de 1,5 m/s. ;Qué pasd con la
energia mecanica del carrito?
Inicialmente, respecto del piso,
@ra cern, ya que estaba detenido.
Al moverse, incrementd su
energia cinética cuyo valor era:
E.=10kg - (1,5m/sf=11,25J.
La accion de las fuerzas

musculares, no conservativas,
modificaron la energia mecanica
del carrito.

Trabajo de las fuerzas no conservativas

El trabajo de las fuerzas no conservativas, como la fuerza de rozamiento o las ejer-
cidas por una persona u animal, provoca que la energia mecanica del sistema no per-
manezca constante. Por ejemplo, cuando hay trabajo de las fuerzas de rozamiento, se
producen disipaciones de energia en forma de calor. 5i bien la energia mecanica no se
conserva, la energla no se destruye, sino que se utiliza precisamente para realizar un
trabajo en contra de las fuerzas de rozamiento. Por la relacion entre el trabajo y la energla
cinética, se sabe que el trabajo de la fuerza resultante es igual a la variacién de la energla
cinética del cuerpo. Pero, cuando se habla del trabajo de la fuerza resultante, se debe
considerar el trabajo realizado por todas las fuerzas, sean conservativas o no.

Matematicamente, se expresa de esta forma:

WH - .I‘:'I.EE =14 dEG-IF. w.: + WNC - .I‘:'I.E.: |: 1::'

El trabajo de las fuerzas conservativas es igual a la variacion de energia potencial pro-
vocada, pero cambiada de signo. Esto se observa, por ejemplo, cuando un cuerpo sube
aumentando su energla potencial gravitatoria, donde el peso, que tiene sentido hacia
abajo, hace un trabajo negativo. También se cbeerva cuando se comprime un resorte y
aumenta su energla potencial elastica, donde la fuerza elastica, que apunta hacia la po-
sicion de equilibrio, hace trabajo negativo. Esto se puede resumir de la siguiente manera:

¥ reemplazando en la expresion (1), obtenemos:
= .I':IIEF + WW = EI.E.: ll...IE'I_:_]'L'I- WN': = ﬂlEE + EI.EP

Es decir que la suma de las variaciones de la energia cinética y la energia potencial,
que es la variacion de la energia mecanica, es el rabajo de las fuerzas no conservativas.

WH,: - I':".EM

En consecuencia, la variacién de la energla mecanica de un sistema es igual al trabajo
realizado por las fuerzas no conservativas.

Un ejemplo del trabajo de las fuerzas no conservativas
Una caja de 600 g de masa se mueve sobre el piso con una velocidad de 5§ m/s. Se
quiere calcular su variacién de energia desde que tiene esa velocidad hasta que se de-
tiene, y la fuerza de rozamiento que actda sobre la caja si recorre 10 m antes de detenerse.
Si se toma el nivel del piso como referencia para el calculo de la energia potencial gra-
vitatoria, la caja tiene energia potencial cero en todo el desplazamiento, luego AE,, = AE...
AEy = ABg = Eg-Eg, = %rﬂ (V=) = % 0,6 kg - [(0mfs)*—(5mfs)?] = -7.54
Es decir que el cuerpo experimentd una variacion de su energia mecéanica de-7,5 J.
El plano es horizontal, mientras que el peso y la normal del plano son perpendiculares
ala direccién del movimiento, entonces la Gnica fuerza que realiza trabajo es la fuerza de
rozamiento. Por lo tanto, el trabajo que esta realiza, al ser no conservativa, es igual a la

variacion de la energia mecanica del sistema. Por otro lado, el Angulo considerado es de
180", yva que la fuerza de rozamiento se opone al sentido del movimiento. Luego:

es decir:
e —754J
A= 10 m-cos TBCF

Wie = AE, Fe-10m-cos 180° = —7.5J

= 076N

Por lo que resulta que la fuerza de rozamiento es de 0,75 M.
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Comunicacion cientifica

Recreacion de un experimento historico El ento de
usando las nuevas tecnologias de la L PEE: enla torre
informacion y la comunicacion

Hacia 1610, Galileo hizo una

La recreacion de algunos experimentos histdricos, como los realizados por Galileo demostracidn sobre su teoria
sobre la caida de los cuerpos, puede ser interesante para discutir ideas y poner a de |a caida de los cuerpos.
prueba hipdtesis como, por ejemplo, la influencia del peso en la velocidad de caida de Dejd caer desde la parte
los cuerpos. superior de la torre de Pisa,

Mos preguntamos: jinfluye el peso en la velocidad de caida de los cuerpos? que estaba y estd inclinada,
Aristdteles sostenia: "Dados dos cuerpos dotados de peso y del mismo tamario, esferas de igual radio pero de
con ‘'mas liviano' o ‘relativamente liviano' nos referimos a aquel que es superado por el pesos diferentes. Pese ala
otro en la velocidad de su movimiento natural hacia abajo”. (Lombardi, O.; 2000) influencia del rozamiento que

Varios siglos después, Galileo, siguiendo la opinién de otros grandes pensado- hizo que no todas cayesen en
res de la modernidad, cuestiond con firmeza estas hipdtesis aristotélicas, que habian igual tiempo, pudo mostrar
perdurado por cerca de 2000 afios. Asl se desprende de los fragmentos del libro de que el tiempo de caida no
Galileo: Consideraciones y demostraciones matemadticas sobre dos nuevas ciencias, dependia del peso, tal como
publicado en 1638, en el que, a fravés de su personaje Salviati, expone sus ideas de la afirmaban las teorfas de
siguiente manera: "Dudo grandemente que Aristdteles haya comprobado por el experi- Aristdteles.

mento, si es verdad que dos piedras, siendo una de ellas diez veces mas pezada que la
ofra, al dejarlas casr en el mismo instante desde una altura de cien codos, diferirian en
velocidad de tal manera, que cuando la mas pesada hubiese llegado a tierra, la otra no
habrfa recorrido en su caida mas de diez codos...”.

Para comprobar estas ideas, se puede realizar el siguiente disefio experimental.

Se filman, con una camara digital de uso no profesional, las caidas de dos objetos
pequefios de igual forma, para minimizar los efectos del roce con el aire en las caidas.
Se pueden utilizar dos tapitas de gaseocsa de plastico, una de ellas vacia y la otra rellena
con varias monedas para modificar en forma significativa su peso. Se incorpora en la fil-
macidn una escala con cuadriculas para tomar las referencias de posicion. En cualquier
computadora, los programas de procesamiento de imagenes de uso habitual permiten
analizar, cuadro por cuadro, los videos y también incorporar la variable temporal del fe-
nomeno estudiado. Los datos obtenidos se pueden procesar con la planilla de célculo de
Excel para encontrar experimentalmente las ecuaciones horarias de este movimiento y
analizar el valor de la aceleracion de la gravedad obtenido.

La Ley de Conservacion de la Energia Mecanica permite el analisis de la velocidad y a.‘.hl
de la posicién de un cuerpo en caida libre, y las transformaciones de energia que se pro-
ducen, despreciando el rozamiento o las disipaciones de energia gque pudieran darse. 1. Calculen la velocidad de caida
del cuerpo al llegar al suelo
m.;m‘t X! - 0,1803 X + 0,9276 Eﬁ:m X -06018x+ 0482  Ullizandolos conceptos dela
R2 = 0,997 R = 0,9927 Ley de Conservacidn de la
1- 1- Energia Mecanica.
08- 0,64
E 05 £ 05
5 044 S 04
= 02 * p2]
1] ; ; ; M. PR 0 : ; . . ; ; ; ;
g2 0,1 02 03 04 05 0 0os 01 015 02 025 03 035 04
tiempo (s) tiempao (s)
Calda libre de |a tapita sin carga de monedas. Caida libre de la tapita con carga de monadas.,
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Meswton propuso que el mismo tipo
de interaccidn que se ejerce entra
la Tierray la Luna, se produce entre
cualguier par de cuerpos.

Interaccion gravitatoria

Todo cuerpo gue se deja en libertad en las cercanias de la superficie de la Tiemra ex-
perimenta una aceleracidn hacia el centro de la Tierra que se denomina aceleracion de
la gravedad terrestre (g) v cuyo valor, en el nivel del mar, es 9.8 m/s?, aproximadamente.

Independientemente del peso del cuerpo, su aceleracion g sera constante. Esto im-
plica gue el peso de un cuerpo, gue es P = m - g, es proporcional a su masa. Cuanto ma-

yor sea la masa del cuerpo, mayor sera su peso, pero g se mantiene constante.
Segun cuenta una leyenda, Newton observd la calda de una manzana y se preguntd

si la fuerza entre la manzana vy la Tierra seria la misma gue mantenia la Luna girando alre-
dedor de nuestro planeta. Asi dedujo la Ley de Gravitacion Universal que dice que, dado
gue el peso es proporcional a la masa del cuerpo, la interaccion gravitatoria entre dos
cuerpos de masas m, y My, Separados a una distanciar, es:
Fo = G 2

donde F; es |la fuerza de afraccion gravitatoria que experimentan los dos cuerpos entre
sl y G es la constante de gravitacién universal: 8,67 - 100" N-m?kg?. Esta constante fue
luego verificada por Henry Cavendish (1731-1810), que fue un fisico y quimico britanico
que midio, con una balanza de pendulo de torsion de mucha sensibilidad, la interaccion
gravitatoria entre pequefias esferas de plomo.

Si bien el problema original de Newton apuntaba a una ley fisica que justificara el mo-
vimiento planetario, €l la extendid a todos los cuerpos. Lo que hoy resulta evidente, no lo
&ra en esa epoca, cuando Newton propuso que la Fisica para explicar el movimiento de
los planetas era la misma que la usada para explicar la caida de una manzana o, aln mas,
para describir la atraccitn gravitatoria entre dos cuerpos cualesquiera.

Cavendish tuvo que disefiar un sistema de mucha precisidn para medir fuerzas gra-
vitatorias porgue, a menos que uno de los cuerpos sea un planeta, estas fuerzas son
muy debiles. Por ejemplo, supongamos que dos personas de 60 kg y 70 kg de masa se
encuentran a 0,5 m de distancia y se quiere averiguar cudl es la fuerza de afraccion gra-
vitatoria que actia sobre ambos. Segun la Ley de Gravitacidn Universal, esa fuerza vale:

Fa = 6,67 107" N-mfkg?- _Q—M{E 5':1?2"‘ = 1,12- 10°N

Esta fuerza, de alrededor de una diezmilésima de gramo, es practicamente
indetectable. En cambio, cuando las masas involucradas son de planetas o satelites, las
fuerzas son tan importantes que justifican sus movimientos. Para aplicar esta ley a los
planetas o a los satélites como la Luna, se puede considerar su masa concentrada en su
centro, ya que las grandes distancias entre ellos hacen que, en escala, estas masas sean
practicamente puntuales. Sien una hoja se representara, a escala, la distancia de 150 mi-
llones de kilkémetros que hay entre la Tierra y el Sol, y sus radios de 6.300 km para la Tierra
y 70.000 km para el Sol, estos dos cuerpos celestes serian puntos.

:Como caerian los cuerpos en otros planetas?

La aceleracion de la gravedad en cualquier cuerpo celeste depende de su tamafio y su masa.

Un cuerpo que se deja caer en la Tierra desde 50 metros de altura tarda aproximadamente

3,2 segundos en llegar al suelo. Si se dejara caer en Mercurio, donde la gravedad es de 3,63 m/s®,
tardaria 5,2 sequndos; mientras que en un gran planeta como Neptuno, donde la gravedad es de
25,9 m/s*, la caida demoraria solo 2 segundos.

La Luna es el satélite de nuestro planeta, y el valor de la aceleracion de |a gravedad en su
superficie es de 1,62 m/s®, por lo que una caida desde 50 metros de altura tardaria 7.8 segundos.

@ Tinta fresca edidones s A, | Probibica s lotecepla. Ley 11,78



@ Tinta fresca adiclones s.a | Probibida su fotoconia. Ley 1178

La fuerza gravitatoria que actia sobre un cuerpo de masa m situado scbre la super-
ficie de un planeta (esféricamente simétrico), de radio R y masa m;, que se puede consi-
derar concentrada en su centro, se puede escribir asi:

Por las leyes de Newton, podemaos decir que la fuerza que actua sobre el cuerpo pro-
duce una aceleracion y que ambas magnitudes estan relacionadas a partir del Principio
de Masa: F =m - a. La aceleracion de los cuerpos serla la de la gravedad g del planata;
entonces, F=m - g. Es decir que un cuerpo dejado en libertad, bajo la accién de la fuerza
gravitatoria, tendria una aceleracion que se calcula de la siguiente manera:

e m - Mg
m-g =G =
Mg
9= 55

Es decir que la aceleracion de la gravedad en cada planeta depende de sumasay
de su radio. Para el caso del planeta Tierra, todos los cuerpos, en las proximidades de
su superficie, se aceleran con g = 9,81 m/s®. Pero la expresion anterior también permite
calcular la aceleracion de la gravedad en otros planetas o cuerpos celestas.

Energia potencial

El analisis de la energia potencial permite estudiar el comportamiento de muchos
fendmenos como, por ejemplo, la interaccion entre dos cuerpos celestes con la misma
fuerza de atraccion gravitatoria.

La expresidn E., = m - g - h, gue utilizamos en las paginas anteriores, solo es valida
cerca de la superficie terrestre o la de algln planeta, es decir que solo se verifica en las
regiones donde g es aproximadamente constante.

Como se ve en esta misma pagina, la expresion matematica de g depende de la dis-
tancia al centro del planeta. Por ejemplo, en el caso de la Tierra, si el radio terrestre es
de aproximadamente 6300 km, un punto que se encuentre a 2 km de altura, es decir, a
6302 km, no tendra un valor de g muy diferente; pero si el punto esta a 20000 km, la va-
riacion serd notoria. j, Como se calcula, entonces, la energia potencial de un cuerpo en
regiones donde g no se puede considerar constante?

Dados dos cuerpos de masa m y M, separados a una distancia r, se puede decir que
este sistema tiene asociada una energia potencial gravitatoria. Para calcular esa ener-
gla, se supone a uno de los cuerpos como referencia y se calcula el trabajo que realiza
la fuerza de atraccion gravitatoria entre ambos, cuando el segundo cuerpo se traslada
desde un lugar infinitamente alejado, hasta que ambos se encuentran a una distancia r.
Como hemos visto, la energia potencial es igual a ese trabajo cambiado de signo. Como
la fuerza gravitatoria es de atraccion, su trabajo, al acercar a los cuerpos, resulta positivo
y, por lo tanto, la energia potencial resulta negativa. Se demuestra que se puede expresar
de la siguiente forma:

dx

1. Calculen la aceleracion de la gravedad en la superficie del Sol. Busguen los datos que consideren
necesarios para hacerlo.

La energla mecdnica y el trabajo Capitulo 3

Si consideramos una particula m
que se encuentra a una distancia
muy grande de otra particula M

y s& lanza hacia esta con una
velocidad de acercamiento v, a
medida que m se acercaa M, su
energia potencial disminuye (se
hace mas negativa), mientras que
la energia cinética aumenta hasta
alcanzar su valor maximo en la
minima distancia de separacion.
Esta situacion corresponde a
trayectorias hiperbdlicas, como
las que describen algunos
cometas al acercarse al Sal.
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Experimentos y exploraciones

Los cinturones de seguridad v los
airbags disminuyen los riesgos
para los pasajeros ante bruscos
cambios de velocidad.

El tinel de viento parmite
visualizar v medir el efecto del aire

sobre [a camocaria en movimdento.

Los ensayos de choqueas

programados mejoran la
seguridad de los vehiculos.

La mecanica y el automovil

A las personas que reparan automdviles se los llama mecéanicos. Enrealidad, tanto
desde el punto de vista cientifico como el tecnoldgico, un automdvil moderno basa
su funcionamiento en conocimientos que exceden la mecanica. En el disefio, cons-
truccidn y reparacién de un automévil intervienen no solo la mecanica sino también la
termodinamica, el electromagnetismo, la electrénica, la hidraulica, etcétera. Sin em-
bargo, la finalidad dltima es mecanica: el automdvil sirve para viajar, es decir para
MOVErse.

Desde el punto de vista estrictamente mecanico, es decir a partir de los conceptos
desarrollados en este capitulo sobre las leyes de Newton y la energla mecéanica, se
pueden justificar algunas de las innovaciones que se han ido incorporando al disefio
de los automdviles.

En lo referente a medidas de sequridad para los pasajeros, la incorporacion de
cinturcnes de seguridad, airbags y apoyacabezas tienden a impedir tanto los golpes
debido a las aceleraciones bruscas producidas en un chogue como |a situacion de
ser despedidos del vehiculo en un vuelco.

Por ofra parte, el usc de nuevos materiales y el mejoramiento en el disefio de las
piezas mecanicas del automovil han aumentado su rendimiento.

Cuando se produce un choque, una buena parte de la energia cinética perdida
por el vehiculo al detenerse bruscamente se traduce en la deformacion de la carroce-
ria, con el consecuente peligro para los pasajeros. El ensayo de chogues durante el
disefio permite adecuar el modelo de manera que la mayor parte de la deformacion se
dé en partes gue no afecten a las personas que viajan.

Otro avance mecanico para mejorar el rendimiento energético esta relacionado
con el disefio asrodindmico de las carrocerias. A partir de modelos computacionales
y ensayos en tinel de viento se disefian las carrocerlas de manera que reduzcan las
pérdidas de energia por frotamiento con el aire durante el movimiento.

Cada vez que un automdvil disminuye su velocidad o frena, transforma su energia
cinética en ofras formas de energia no dtiles, como las que producen el calentamiento
de los frenos o los neumaticos.

Actualmente, se estédn comercializando "automdviles hibridos™ que tienen un mo-
tor de combustidn interna y uno eléctrico. Muchos de estos modelos tienen ademas
“frenos regenerativos”, que permiten cargar las baterias con la energia mecanica
“perdida” durante las frenadas.

dxy

1. Busguen en Internet informacidn sobre las caracteristicas de los automdviles hibrides en general y
en particular de aquellos que cuentan con frenos regenerativos.

Pueden consultar las siguientes pdginas web:
http:/fautos.terra.com/noticias/como_funciona_un_vehiculo_hibrido/aut473
hittp:'www.motorpasion.com/espaciotoyota/frenada-regenerativa-convirtiendao-en-electricidad-lo-
que-antes-se-perdia-en-calor

a. Describan una secuencia de las transtormaciones de energla que se producen en uno de estos
vehiculos cuando recorren algunos kildmetros en una zona donde deben detenerse en los semaloros.
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Actividades sobre la Fisica de la bicicleta

En algunas ciudades del mundo, el uso de la bicicleta es muy comin y cada vez
ge suman mas los proyectos a favor de su implementacidn, como ocurre en varios
lugares de nuestro pals. Las razones y argumentaciones a favor del uso de las bici-
cletas son muchas: podria ser una solucidn para evitar los problemas de trénsito en
distancias cortas, es un medio de transporte “limpio” en tanto puede reducir la con-
taminacién ambiental producida por la liberacidn de gases, como el didxido de car-
bono por parte de los motores de combustion interna que utilizan automdviles y otros
vehiculos. Desde |la Fisica se puede hacer un andlisis de la bicicleta como un sistema
mecanico. Por ejemplo, a partir de las leyes de Newton o un andlisis energético estu-
diando no solo las transformaciones que se producen en su energia mecanica, sino
también las transformaciones en otras formas de energia.

La energla mecéanica de una bicicleta no solo se puede utilizar en el transporte de
personas o cosas. Existen multiples adaptaciones para transformar la energla meca-
nica de la bicicleta con ofras finalidades.

Por ejemplo, hasta no hace muchos afios se podian ver en algunas calles “afilado-
res”, es decir, personas que ofrecian sus servicios para afilar cuchillos, tijeras, etcé-
tera. Por lo general, tenian una adaptacion en sus bicicletas de manera gue mediante
los pedales transferian energla a la piedra de afilar. Las chispas durante la operacién
mostraban, ademas, la transformacion de la energia mecéanica calentando el metal

que se desprendia.
dx

1. Elaboren un texto explicativo sencillo sobre el funcionamiento de una bicicleta en términos fisicos.
Para esto busquen datos sobre los sistemas mecanicos que la forman.

2. Analicen el siguiente diagrama de fuerzas que actian en la bicicleta y discutan si son correctas las
fuerzas consideradas.

a. jQuién ejerce cada una de las fuerzas consideradas?

b. Teniendo en cuenta las leyes de Newton, jcudl o cudles son las fuerzas que impulsan la bicicleta
hacia adelanta? ; Quién las ejerce?

3. Realicen un andlisis energético de [a bicicleta teniendo en cuenta el Principio de Conservacion de la
Energia Mecanica. Sies necesario, estimen valores de las variables que consideraran en este estudio,
por ejemplo la masa de |a bicicleta, la del ciclista, la rapidez con que se mueve, etcétera. Se sugiere
describir previamente el sistema de referencia considerado y Ias condiciones necesarias sobie las
variables a estudiar.

4. Ingresen a la siguiente pagina web y lean la informacian.
hitp://www.terra.org/categorias/articulos/energia-de-propulsion-humana-en-bicicleta

a. Escriban las ideas principales de los textos "Capacidad energética del ser humana™ y
"Redescubriendo la energia de los pedales”.

b. Seleccionen dos de los ejemplos desarrollados en la pagina y hagan un andlisis de las
transtormaciones energéticas para su funcionamiento,

Enmuchas cludades sa han

establecido bicisendas para
facilitar el uso de este medio de

transporte.

Como se describe en la pagina 194,
medianta una dinamo, tamblén es
posible generar energla eléctrica a
partir de la energia mecdnica de la
bicicleta.
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Historia de la Fisica

Los relatos de la evolucitn

de la Mecanica, en particular,
y de la Fisica, en general,
suelen saltear la Edad
Media. Esto también ocurre
con otras ciencias. Sin
embargo, ha habido algunos
interesantes desarrollos en
2s5d fpoca.

Jean Buridan (1300-1358),
que fue rector de la
Universidad de Paris,
propuso una teoria sobre el
movimiento de los cuerpos
llamada “teoria de impetus”.
Podriamos explicarla a través
del siguiente ejempla: al
arrojar una piedra, la mano
le comunica una cierta
cantidad de impetu que

le permite moverse; en su
maovimiento, roza con el aire,
lo que le hace perder parte
de ese impetu; la gravedad
aporta su impetu hacia abajo
y termina haciendo caera la
piedra.

El impetu de Buridan estd
relacionado con lo que

hoy llamamos en Fisica
cantidad de movimiento.

AN
1. Discutan en grupos el

concepto fisico del término wis
yivade Leibniz y resuman las
conclusiones de aste cientifico.
2. jCudles son los aportes de
Carnot con la diferenciacion de
la vis wiva latente? Busguen més
informacitn sobre este concepto
histarico.

3. Analicen el concepto de trabajo
introducido por Thomas Young y
su relacion con la energla.

Algo mas sobre la vis viva
(Fuente: “Energia” - Coleccion Life - Mitchell Wilson.mht. Adaptacion)

En el siglo xvii, hombres como René Descartes, Isaac Newton y Gottfried Wilhelm
Leibniz, procuraron clasificar la idea de la fuerza que hoy llamamos “empujar” o firar”.
Habiendo observado que la fuerza actuaba sobre los objetos poniéndolos en movi-
miento, intentaron definirla en términos de la cantidad de movimiento que producia.
Se enfrentaron con las siguientes preguntas: jcomo podria medirse el efecto de una
fuerza? ; Como podrian compararse los efectos de dos fuerzas diferentes?

Leibniz, al buscar una manera de medir las fuerzas, estudid los experimentos de
(Galileo, que habia observado que todos los cuerpos caian a la misma velocidad, cual-
quiera que fuera su tamafio o su peso, si eran arrojados desde alturas iguales. Mo
obstante, Leibniz se dio cuenta de que un objeto que pesase una tonelada haria mu-
cho més dafio al alcanzar el suelo que uno que pesase una onza, aun cuando los dos
llegasen al mismo tiempo. Ahl habla una manera de medir |a fuerza. Se trataba de
encontrar una manera de medir la magnitud del impacto gue el objeto producia. "Es
perfectamente evidente”, decia Leibniz, "que el impacto depende de dos cosas: de
cuénto pesa el objeto y desde qué altura cae”. Luego observd que la altura de la caida
no era importante, sino la velocidad a la que caia el objeto, la cual estaba directamente
relacionada con la altura: cuanto mayor era la altura de la calda, tanto mayor era la velo-
cidad. Asl, Leibniz modificd su férmula afirmando que la medida de la fuerza dependia
del peso del objeto y de la velocidad que tenia. Luego le dio un nombre al impacto: ws
viva, que quiere decir “fuerza viva". Era la cualidad que poseia un objeto para dafiar a
otro objeto. La férmula que utilizé para medir la vis viva es la misma que los fisicos mo-
dernos utilizan hoy para medir la energia cinética, la energia del movimiento. Lo que
Leibniz habia hecho era elaborar una descripcion matematica de la energla cinética.

Una viejaley enmendada

La Ley de Conservacion de la Energia fue formulada a fines de la década de 1840,
y afirma que la energla del universo no puede ser ni creada ni destruida. En el curso de
los dltimos 100 afios, su aplicacidn al estudio de la energia cinética ha sido ampliada
hasta cubrir todas las demas formas en que la energia se manifiesta. Solo en afios re-
cientes, al descubrirse que la materia podia ger transformada en energia, v la energla
en materia, ha sido preciso enmendar esta ley. Pero, para las formas de la energia ordi-
naria, sigue siendo tan precisa y aplicable hoy como lo era en el siglo xvi.

Hacia principios del siglo xix, cuando hacia més de 100 afios que el concepto de vis
wviva habia sido aceptado, Nicolas Carnot observd que un peso situado en una posicién
elevada posee energia por estar en una situacion tal que puede caer y crear asi energia ci-
netica. En 1803 llamd a esa capacidad vis viva latente, precursora de la energla potencial.

Cuatro afios més tarde, la palabra energia entrd por primera vez en el vocabula-
rio técnico de la ciencia. En griego significaba “trabajo” v fue propuesta por Thomas
Young para designar muchos de los fendmenos que inicialmente se atribuyeron a la
vis viva. Young fue un notable médico y fisico inglés gue a los 18 afios comenzd el
estudio de la Medicina y a los 28 fue nombrado profesor de Filosofia Matural de la Ro-
yal Institution de Londres. Ha sido descripto como “uno de los hombres de mas clara
vision gue haya jamés existido”. Una de sus ideas, que permanecit ignorada durante
décadas, fue su aguda definicidn de la energia como capacidad para efectuar un tra-
bajo, la cual se encuentra en el centro de cualquier comprensitn de la energla.
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Actividades finales

1. Es habitual recibir noticias o presenciar accidentes de
autos que circulan en las calles de las ciudades. Lean &l
siguiente parrafo extraido de la noticia publicada el 29 de
mayo de 2011 por el diario Campana Noticias en la pagina:
www.campananoticias.com.ar/noticia_amp.php?id=45596.

"Como consecuencia del fuerte impacto, la moto que-
dé debajo del auto y el joven, identificado como Pablo...
de 18 afios, salid despedido, por lo que sufrio politrau-
matismos en su cuerpo que motivarcn su traslado al
Hospital Municipal San José. En tanto que el conductor
del vehiculo, Jorge..., resulto lleso”.

Escriban un texto explicativo breve. en términos fisicos y apo-
yandose en las leyes de Newton, en el cual se expongan las
posibles causas de la expulsion del joven de su moto.

Z. Expliquen por qué la Tierra atrae una manzana con una
fuerza que es de igual intensidad que la que ejerce la man-
zana sobre la Tierra.

3. Describan una situacidn en la cual una fuerza gue se
ejerce sobre un cuerpo no realice trabajo mecanico sobre
dicho cuerpo.

4. Una persona de 60 kg asciende por una escalera a una
altura de 5 m. ;Cudl es la variacidn de la energla potencial de
la persona desde la base de la escalera hasta alcanzar los
5 m de altura?

2. Un blogue de 5 kg se encuentra inicialmente en reposo
sobre una superficie horizontal. Considerando que se ejerce
una fuerza de 10 M sobre él con direccién horizontal y des-
preciando el rozamiento, calculen la velocidad y la acelera-
cion del blogue cuando se desplaza 3 m.

6. Un cuerpo de 0,6 kg cuelga en reposo de un resorte de
masa despreciable, que se estira 0,2 m respecto de su posi-
citn de equilibrio sin carga.

a. Realicen un esquema grafico que represente la situacion.
b. Hallen la constante elastica del resorte.

¢. Calculen la fuerza elastica aplicada sobre el cuerpo v la
fuerza neta sobre dicho cuerpo.

d. Calculen la velocidad que tendra el cuerpo al pasar por la
posicion de equilibrio si se lo suelta desde esa posicion.

/. Una nifia de 20 kg se desliza por un tobogan irregular-
mente curvo de 4 m de altura.

a. Considerando gue la nifia inicialmente se encuentra en
reposc y despreciando el rozamiento, calculen la velocidad
de la nifia cuando llega a la parte inferior del tobogén.

b. 5i la nifia hubiera caido libremente desde esa misma altu-
ra, jcudl serla su velocidad al llegar al suelo?

¢. Si se considera la fuerza de rozamiento, jpodrian estimar
la energia disipada?

8. Un ciclista se aproxima a la ladera de una montafia con
una rapidez de 8,5 m/s. La masa total del sistema formado
por la bicicleta y el ciclista es de B5 kg.

a. Calculen la energla cinética de la bicicleta y el ciclista.

b. Considerando que el ciclista deja de pedalear cuando
comienza a subir por la ladera de la montafia y que se des-
precia la perdida de energla por rozamiento, calculen la altu-
ra que alcanzara la bicicleta hasta detenerse.

4. Una pelota de masa m cae libremente desde una altura h
respecto del suelo. Expliquen la conservacion de la energia
mecanica de la pelota si se desprecia el rozamiento con el
aire y encuentren la expresion matematica para hallar la velo-
cidad cuando llega al suelo.
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10. Un esquiador de 70 kg de masa esta inicialmente en
reposo en la parte superior de una pendiente nevada, a 20 m
de altura respecto del suelo. Luego de descender la pen-
diente, el esquiador encuentra, en el pie de la pendiente, una
superficie horizontal donde no se empuja y la fuerza de roza-
miento total es de 120 N. Calculen la distancia que recorre
sobre esa superficie hasta detenerse.

11. a. Expliquen, en términos del Principio de Conservacion
de la Energia Mecanica, las transformaciones de energia que
se producen en una pista de patinetas.

b. La velocidad en |la parte inferior, jdepende de la forma de
la pista?

t. Si el patinador parte del lado izquierdo, Jqué ocurre si &l
borde superior derecho es mucho mas bajo que el izquier-
do?, py si fuese mucho mas alto?

12. Preparen, utilizando el programa PowerPoint, una presen-
tacién oral del tema “Energia mecdnica™ a modo de cierre de
los contenidos estudiados en este capitulo.

13. Un carrito de 70 kg de masa se suelta desde el punto A,
en lo alto de una montafia rusa de 30 m de altura, como se
muestra en |a figura. Si despreciamos el rozamiento:

a. ;,Qué rapidez tiene el carrito cuando pasa por el punto B
situado a 20 m del suela?

b. ;A qué altura se encuentra en el punto C si su velocidad en
ese punto es de 10 m/s?

¢. Si el punto C fuese el final del recorrido, jqué restricciones
existirfan en cuanto a su altura maxima?

hE=2EIm h

14. Una pelota de 0,5 kg de masa se lanza verticalmente
hacia arriba y alcanza una altura maxima de 10 m.

a. Calculen con qué velocidad inicial fue lanzada la pelota, si
no se considera el rozamiento con el aire.

b. ;Qué velocidad tenia la pelota a los 5 m de altura? Consi-
deren tanto el ascenso como el descenso.

t. , Codmo se modificarian las respuestas anteriores sila masa
de la pelota hubiese sido de 0,7 kg?

d. Si la pelota se lanzara hacia arriba con la velocidad calcu-
lada en a., pero se considera que el rozamiento con el aire le
hace perder el 15% de su energia mecanica, jcudl serfa la
altura maxima alcanzada'?

15. Se deja caer un cuerpo de 2 kg de masa sobre un resorte
vertical desde una altura de 0,5 m tomada desde la parte
superior del resorte. Si se puede despreciar el rozamiento
y la constante elastica del resorte es 2400 N/m, calculen el
maximo acortamiento del resorte.

16. a. Ingresen al sitio web:

www.youtube comfwatch?v=XvCoCxpbwaM&feature=related
y vean el video titulado: "Conservacion de la energla. Galileo™.
b. Describan el disefio experimental que se muestra en el
video recreando los experimentos realizados por Galileo y
luego elaboren un texto explicativo utilizando los conceptos
fisicos que alll se exponen.

;
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P Muchas veces se dice "tenemos calor”, *hace frio”, "entra frio por la
ventana’, y otras expresiones que forman parte del lenguaje cotidiano.
Sin embargo, en el lenguaje cientifico es necesario precisar el signifi-
cado de cada uno de estos conceptos.

Los cuerpos no tienen calor ni frio, sino que tienen altas o bajas tem-
peraturas. Todos los cuerpos tienen energla interna que pueden trans-
ferir y transformar en otras formas de energia. Se denomina calor a la
transferencia de energia que se produce entre cuerpos debido a la dife-
rencia entre sus temperaturas.

La importancia de los conceptos principales que se trataran en este
capitulo, temperatura y calor, excede el campo de la Fisica. La tem-
peratura de los cuerpos es una variable utilizada entre otras muchas
aplicaciones en Meteorologia, Medicina, preservacion de alimentos y
an multiples procesos industriales.

El calor, como se vera en los proximos capitulos, es uno de los con-
ceptos principales de la termodinamica que permite, entre otras mu-
chas cosas, explicar el funcionamiento de los motores de combustion
interna que utilizan la mayor parte de los automaoviles.

EN ESTE CAPITULO...

oe estudian los conceptos de temperatura y calor. Ademas,

se describen las escalas termometricas v los distintos tipos de
termometros. También se explican y ejemplifican los cambios de
astado de la materia y las formas de transmision del calor.
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Para la mejor comprension de
este capitulo, tendran que tener
estudiados los conceptos de
sisterna fisico, variable de estado
y equilibrio, desarrollados en el

capitulo 1.

El termidmiatro marca su proplia
temparatura, que s la misma gue la
del cuerpo cuando ambos llegan al
equilibrio térmico.

Temperatura

Supongamos que se necesita comparar el estado térmico de dos cuerpos, por ejem-
plo, determinar cudl de los dos esta "mas caliente”. Por muchas razones, el sentido del
tacto no siempre nos puede ayudar. Si los tocamos, podemos quemarnos o las sensacio-
nes no nos permiten diferenciarios termicamente. Por supuesto que lo que hay que hacer
es medir la temperatura de ambos, el de mayor temperatura esta "mas caliente”.

La temperatura es uno de los parametros o variables gue caracteriza el estado de
un sistema, como también lo pueden ser la presion, la conductividad eléctrica, etcétera.
Estas variables de estado posibilitan la descripcion del sistema en determinado momento
de control y/o estudio, caracterizan las propiedades de dicho sistema y facilitan el estudio
de su comportamiento.

La medicién de la temperatura de un cuerpo o sistema de cuerpos presenta particular
importancia en muchos aspectos de la vida diaria. Se mide |la temperatura corporal para
determinar si hay problemas de salud; se mide la temperatura del aire, que es un indica-
dor importante del clima; se mide la temperatura de los alimentos y de los medicamentos
para su almacenamiento y transporte, etcétera.

Principio Cero de la Termodinamica

Cuando varia la temperatura de un cuerpo, se modifican otras variables de su estado,
por ejemplo, el cuerpo se dilata y cambia asl su volumen, pero cuando la temperatura
permanece constante, estas variables no se modifican.

Supongamos gue se ponen en contacto tres cuerpos A, B y T. Al principio, las varia-
bles que dependen de |la temperatura de cada uno de ellos se modifican. Esto se puede
interpretar, como se vio en el capitulo 1, como consecuencia del intercambio de energia
entre ellos que hace que algunos se calienten y otros se enfrien. Después de un tiempo,
puede ocurrir gue se llegue a un estado de equilibrio y que las variables ya no se modifi-
quen. Podemos decir que los tres cuerpos estan a igual temperatura, y siel cuerpo T es
un termometro sabremos las temperaturas de los otros dos.

Por ejemplo, para calibrar un termémetro (T), se lo coloca en contacto con hielo en
estado de fusion (A) y cuando se estabiliza, es decir que los dos objetos llegan a un
equilibrio térmico, se marca en el termdmetro “cero grados”. Asi, si en un dia de invierno
el termdmetro T esta en contacto con el aire (B) y se estabiliza en la marca anterior, sig-
nificara que el termdmetro y el aire tendran igual temperatura y, por lo tanto, el aire en
ese momento tendra una temperatura de cero grados, igual a la del higlo en situacién de
fusion cuyo estado térmico permitié la calibracion del termémetro.

Asl, cuando nos colocamos un termémetro en la axila para medir la temperatura cor-
poral, pasa energia en forma de calor desde nuestro cuerpo al termdmetro hasta lograr el
equilibrio térmico: nuestra piel y el termémetro tienen, en ese caso, la misma temperatura
y, mirando lo gue marca el termémetro, sabremos cuanto vale.

El llamado Principio Cero de la Termodinamica, que explica lo anterior, dice que si dos
cuerpos estan en equilibrio teérmico con un tercero, entonces estan en equilibrio termico
entre sl. Es decir que estan todos a igual temperatura.

Temperatura y cantidad de materia

La temperatura no depende de la cantidad de materia. Esto significa que no forma parte de las
llamadas propiedades extensivas, sino de las propiedades intensivas, es decir, las que no cambian
de acuerdo con la cantidad de materia gue forme el sistema considerado.

Esto significa, por ejemplo, que la temperatura de ebullicidn de 100 litros de agua a presidn normal
s lamisma que la de 1 litro de agua en las mismas condiciones.
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Algo mas sobre el equilibrio térmico

Como se indicd, cuando dos cuerpos gue se encuentran a distintas
temperaturas se ponen en contacto térmico, se produce un intercam-
bio de energia en forma de calor, siempre desde el cuerpo que esta
a mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura. En los
fendomenos espontanacs, este proceso continda hasta que los cuer-
pos alcanzan el equilibrio térmico, es decir, cuando equiparan sus
temperaturas.

Por ejemplo, si en un dia fresco, de aproximadamente 15 *C, se pre-
para una taza de café a 60 °C y, por olvido, se la deja en la cocina sin
beber, es habitual decir, luego de un tiempo, “el café se enfrid”. Si bien
esta frase se entiende en lenguaje cotidiano, la explicacién fisica en un
lenguaje cientifico permite comprender qué sucedid. Considerando el
sistema formado por la taza de café y el aire que la rodea, se puede
decir que la taza con el café se encuentra a mayor temperatura que el
aire, por lo cual este transfiere energia en forma de calor al aire. Este fe-
nomeno se da hasta que los dos sistemas alcanzan el equilibrio térmico
y, entonces, cesa el proceso de transferencia de energia. Erﬁﬂacgm”‘;ﬁrﬁrﬁ:ﬁﬂ : i ﬁpﬂiiﬁgﬂ

El sentido en el que se produce la transferencia de energia en a la temparatura exterlor, 8s decir, hasta alcanzar sl
forma de calor solo depende de las temperaturas de los cuerpos gue equilibrio térmico.
interviensn en el intercambio. Por ejemplo, si se calienta un alfiler hasta
ponerlo al rojo, tendra menor energia interna que la gue tiene una taza
de agua caliente, pero como el alfiler tiene mayor temperatura que el
agua caliente, al ponerse en contacto, transferira energia en forma de
calor al agua.

dx

1. Hagan una lista, lo mas completa
posible, en la que registren qué
procesos de la vida diaria y qué

Sl se “U'ﬁ“g mn':'mxm:m actividades industriales requieren la
agua callente dantro O G0N - B :

i T, skt e actisio medicion de la temperatura.
Jespuds de un lempo, sus

lemperaturas se igualaran.

La temperatura y la estructura de la materia

La composicidén atémica o molecular de los sistemas materiales esta relacionada con
sus propiedades macroscdpicas, tanto fisicas como quimicas. En ese sentido, es posible
relacionar la temperatura con los distintos tipos de movimientos que tienen las particulas
que constituyen un sistema. La relacion mas sencilla se da en los sistemas gaseosos, CUyo
comportamiento puede ser descripto a partir de la llamada Teoria Cinético-molecular.
Segun este modelo, los gases estan formados por moléculas en permanente movimiento
que interaccionan entre sl y con el recipiente que las contiene. Debido a las interacciones,
las moléculas de un gas tienen velocidades diferentes y, por lo tanto, energlas cinéticas
distintas y entonces la temperatura es proporcional al valor medio de estas energlas cine-
ticas. Este modelo se ajusta con o que se puede suponer intuitivamente: cuando un gas
eleva su temperatura, sus molkeculas se mueven mas rapido.
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Andears Celshus.

Williarm Thomson o Lord Keabdn.

Fahranheit

- 180 divishonas =

32 100 150 212

Kalvin
- 100 divisiones =

2

Escalas termomeétricas

Para medir la temperatura, se utilizan termometros que pueden tener distintas esca-
las para asignarle un valor a cada estado termico. Las escalas mas comunes le asignan
valores numéricos a dos estados térmicos gue se pueden reproducir para calibrar un
termometro. Estos estados se denominan puntos fijos.

La escala Celsius, gue usamos en nuestro pails, fue creada por ! astrdnomo sueco
Anders Celsius (1701-1744) y toma como punto fijo inferior, es decir como valor cero, a
la temperatura de fusion del hielo a presion normal, v como punto fijo superior, a la tem-
peratura de ebullicidn del agua a presion normal, considerandola de 100 *C. Entre estos
dos puntos, se toman 100 partes iguales llamadas grados; es decir que cada unidad
corresponde a un grado Celsius. Esta es |la escala termométrica mas usual.

Sin embargo, existe otra escala muy utilizada en otros paises, como en Estados Uni-
dos de América, y es la llamada escala Fahrenheit, que lleva el nombre del fisico aleman
Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736). En esta escala, se asigna el punto fijo inferior a
la temperatura de fusidn de una solucién de cloruro de amonio en agua y corresponde
al 0 °F, mientras que el punto fijo superior corresponde a la temperatura de ebullicién
del agua, a la cual se le asignd el valor 212 °F. La temperatura de fusitn del hielo en esta
escala corresponde a 32 °F Es decir que en esta escala el intervalo entre la temperatura
de fusién del hielo y la de la ebullicidn del agua queda divido en 180 partes iguales entre
32°Fy 212°F

El Sistema Internacional de Medidas utiliza la escala Kelvin, que lleva su nombre en
honor a William Thomson o Lord Kelvin (1824-1807). En todos los trabajos cientificos, las
temperaturas se indican en esta escala. Esta escala se define a partir de consideraciones
energeticas bastante complejas pero, desde el punto de vista operatorio, es muy simple.
El valor O K, también llamado cero absoluto, corresponde a la minima termperatura posi-
ble, es decir, al estado térmico mas bajo que podria alcanzar la materia. En esta escala,
las unidades tienen la misma dimension que las unidades en la escala Celsius, por lo
cual, una variacion de temperatura de 10 K es lo mismo que una variacion de 10 °C. Te-
niendo en cuenta como base la escala Celsius, se le asigna 273,15 K a la temperatura de
fusion del hielo, que es de 0°C, y 373,15 K a la temperatura de ebullicion del agua, gue es
de 100 °C. Luego, el cero absoluto o 0 K corresponde a-273,15 °C.

Conversion de una escala a otra
Se pueden establecer las siguientes relaciones entre la escala Celsius y la escala
Fahrenheit:

T+: I:T-'F ] :32 :F:I
100°C = 180 °F

Y de esta relacion se llega a:

Ty = 82F+ 3 s

To = 22 (T.—32°F) i

donde T. es la temperatura medida en la escala Celsius v Tr s la temperatura medida en
la escala Fahrenheit.

La conversion entre la escala Celsius vy la escala Kelvin estd dada por la siguiente
relacion:

Tq = 273,15°C + Tuc

donde T, es la temperatura en escala Kelvin.
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Ejemplos de aplicacion de escalas termométricas

Veamos un primer ejemplo. En un diario de Estados Unidos, el New York Times, se lee
el prondstico del dia que anuncia una temperatura maxima de 68 °F. Nos preguntamos si
se trata de un dia caluroso.

Teniendo en cuenta las conversiones de escalas, se calculan las temperaturas corres-
pondientes en la escala Celsius de la siguiente manera:

T & %;‘E.-{EEDF-STF] = 20°C

Luego, T.. = 20 °C y se puede decir que es una temperatura agradable y no de un dia
caluroso, con lo cual 68 °F podria comresponder a la temperatura de un dia de primavera

o de otofio.

Veamos ofro ejemplo. La temperatura normal de un perro adulto varia entre los 37,5 °C
y los 39,2 °C, es decir que es mayor que la temperatura normal del cuerpo humano, consi-
derada en 37 °C. Queremos saber a cuantos grados Fahrenheit corresponde la tempera-
tura maxima del perro sin que llegue a estar enfermo.

Usando la férmula de la pagina anterior:

o 9 °F o™ o
T“F = a2 F-I--E—:,-E-BQ.E ;= 028"

Entonces T.. = 102,6 °F.

Un tercer ejemplo. En Ushuaia, en el extremo sur de nuestro pals, se han registrado
este dltimo invierno temperaturas muy bajas, de alrededor de —18 °C. Queremos saber
cudl es el valor de esta temperatura en la escala Fahrenheit.

Utilizando las férmulas anteriores:

T & 32°F+§_:E-{-1E.~=c] = —04°F

Entonces, la temperatura en la escala Fahrenheit es de -0,4 °F.

EL TIEMPO EN NUEVA YORK

Pronostico

Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

.

53 of 61 oF 54 of 60 oF
47 oF 47 oF 49 oF 48 oF

Prondstico del iempo en la ciudad de Mueva York.

La termperatura normal de un perro
adulto ez mavor que la de un sar
humano, varfa entre los 375 °C v los
39,2 C.

AN

1. ;Tiene fiebre un perro si el
termometro marca 105,6 °F?

2. Estimen latemperatura de una
ducha agradable y conviertan este
valor enascala Fahrenheit.

3. ; Acudntos grados Kelvin
comesponden 50 °C?

4. ;Hay un limite para las altas
temperaturas? Mencionen ejemplos de
sisternas materiales que tengan altas
temperaturas.

5. ;Hay un limite para las bajas
temperaturas? Busguen informacidny
alaboren un pequefio texto explicativo.

Calor Capitulo 4 E-':-'




—— W A e R
Termdmetros clinkcos.
i
| |
i
l
Termocuplas.

Termometros

Hay muchos tipos de termdmetros segin el uso que se les quiera dar, v su funciona-
miento depende de distintas variables termométricas.

Termometros clinicos

Estos termdmetros son muy utilizados en la vida cotidiana, no solo por los profesiona-
les de la salud, sino tambien en los hogares para controlar la temperatura de los integran-
tes de |la familia ante sintomas de enfermedad como, por ejemplo, una gripe.

Los termémetros mas utilizados son los de mercurio. Se trata de un tubo de vidrio
fque contiene mercurio, que es un metal en estado liquido y que tiene la propiedad de
dilatarse facilmente ante un aumento de temperatura. En estos termometros, denomina-
dos clinicos, un estrangulamiento del vidrio cerca del depdsito de mercurio impide que
la columna descienda cuando baja la temperatura. De esta manera, queda registrada la
maxima temperatura medida y para hacer descender la columna de mercurio hay que
sacudir el instrumento. Estén graduados en una escala que va desde los 35,5 °C hasta los
42 *C, con una division de unidades de 0,1 "C.

Los adelantos tecnolégicos v la toxicidad del mercurio en caso de la ruptura del ter-
mémetro han provocado que sean cada vez mas comunes los termdmetros digitales, que
funcionan a partir de la variacion de la resistencia eléctrica con la temperatura en siste-
mas llamados termistores, y los termodmetros infrarrojos, que miden la radiacidn emitida,
por ejemplo, por el oldo.

Termocuplas

Con estos instrumentos se mide el voltaje generado en la unidn de dos metales dife-
rentes, el cual varfa al cambiar la temperatura. El sistema tiene dos uniones metalicas:
una s usada como sensor de la temperatura iy la ofra se mantiene como una temperatura
de referencia. Este termdmetro es muy exacto y se puede utilizar para muchas aplicacio-
nes donde otros resultan limitados. Los metales pueden ser aleaciones de niguel-cromo,
niquel-aluminio o hierro-cobre, que permiten medir temperaturas que van desde —150 *C
hasta 1500 °C, aproximadamente.

Termometros de resistencia o termorresistores
Son instrumentos que estan formados por una resistencia eléctrica que varia su valor
al cambiar la temperatura a la que son expuestos. Son sistemas de mucha sensibilidad vy
de buena precision que se utilizan para mediciones industriales y se denominan sensores.
Los termorresistores de platino se utilizan para mediciones de temperatura compren-
didas en un rango aproximado de —250 °C a 800 *C. Por otro lado, los termorresistores de
niquel alcanzan un rango menor, de entre —60 °C y 180 °C.

Pirometros opticos

Son dispositivose que miden la temperatura de un cuerpo sin estar en contacto con él.
Su funcionamiento se basa en la comparacion del color de la luz emitida por la fuente de
calor con una fuente de referencia, como la del filamento de una lAmpara eléctrica. Se uti-
lizan para medir temperaturas superiores a los 600 *C, por ejemplo, la de la fundicién de
metales como el acero, asl como para determinar |la temperatura de gases.

Termorresistores. e — @

D Tinta fresca edidones £ A | Profibicls o fotacepi. Ley 11,78



@ Tinta fresca adiclones s.a | Probibida su fotoconia. Ley 1178

Sensacion termica

Muchas veces, las personas manifiestan su sensacion frente a las altas o bajas tempe-
raturas con frases como las siguientes: *Hoy siento més frio que el que hace” o "siento méas
calor hoy que ayer, aungue haya hecho la misma temperatura los dos dias”.

En principio, podriamos llamar sensacion térmica a la temperatura detectada por la
piel de una persona frente a las condiciones del clima. Existen varios parametros meteoro-
ldgicos que influyen en esa sensacion, como la velocidad del viento, la humedad o el vapor
de agua que hay en el aire. En dias de baja temperatura y de velocidad elevada del viento,
una persona puede sentir mayor sensacion de “frio”. Caso contrario ocurre en los dias de
elevada temperatura y alto porcentaje de humedad, que puede provocar una sensacion
térmica elevada, superior a la temperatura del aire.

El servicio meteoroldgico suele anunciar diariamente las condiciones climaticas de
un dia en particular y un prondstico de algunos dias siguientes. Estos anuncios incluyen:
temperatura, presion, humedad, presencia de vientos y la sensacion térmica.

,Como se estima la sensacion térmica si, aparentemente, es una sensacidn perso-
nal? La sensacién térmica esta relacionada con la transferencia de energia entre la piel
y &l aire que la rodea. Debido a la diferencia de temperatura entre ambos, se producen
intercambios de energia. La rapidez con que se producen depende de otros pardmetros,
ademas de |a temperatura exterior, como la velocidad del viento. Por ejemplo, sila tempe-
ratura es baja y hay viento, aumenta la disipacion de energla del cuerpo hacia el exterior,
lo que provoca una sensacion de menor temperatura que la que se mide en el aire.

A partir de estas estimaciones, s& han generado tablas que utilizan los servicios me-
teorologicos para dar los valores de sensacion térmica. Por ejempilo, si en una mafiana de
invierno la temperatura es de 0 *C y no hay vientos, se puede experimentar menos “frio”
gue teniendo la misma temperatura pero con vientos de 40 km/h. En este caso, la sensa-
cién térmica serd equivalente a—15 °C.

Tablas de sensacion térmica

Existen algunas tablas de consulta sobre sensaciones térmicas segin diferantes formas de obtener estos valores.
Paul Siple hizo algunos cdlculos durante un trabajo realizado en la Antartida y que aportd, en 1970, al Servicio Meteoroldgico Nacional.
Les sugerimos consultar la pagina web de este servicio: www.smn.gov.ar.

Velocidad

ded vianto Tabla de la temperatura equivalente de enfriamiento por efecto del viento
MNudos | km/h Temperatura ("C)
Calma|[Caima| 0 |75 | 5 [25] 0 [-25] 5 [-75] 10 [-125] 15 [-17.5] -20 [-22.5] 25 [-27.5] a0 [-a2.5] —as [-o7.5] 40 [42.5] 45 [475] =0
Sensacion térmica por efecto de enfriamiento del viento
3-6| & |75]|5 [25| 0 [-25| -5 |75 |-10 [-125| 15 |-175| -20 [-225| ~25 |-275| 30 |-325| 35 |-375
7-10] 16 | 5 | 25 [-25| -5 |-7.5|-10 |-125| =15 |-17.5| 20 | -25 |27 5|-325| -35 |-37 5| —40 | —45 |-47.5| 50
11-15| 24 | 25| 0 | -5 |-75| =10 |[-125|-17 5| 20 | -5 |27 5|-325| —35 (375|425 45 [-475|-52,5
16-19 32 | 0 [-25|-75|-10 [-125(175|-225-225| 25 | —30 | 35 |-37.5 425|475 50
20-23| 40 | o [ 5 |-75]-10 | -15 [-75|-225] -25 | -30 |32 5|-375] 40 | 45 |47 5[-525
24-28| 48 |-25| -5 |-10 [-125[-175| 20 | -25 |27 5|-a25] a5 | 40 |-425[-475| -50 |55
#-32| 56 |-25|-75|-10 [F125/-175| =20 | =25 | -30 (-325|-375|425| —45 | 50 (525
33-36| 64 [-25|-75|-10 | -15|-20 |-225(-27 5| 30 | 35 |-37.5|425( 45 | 50 | 55
Vientos Peligroso Muy peligroso
Superiores a Lz partes del cugrpo expuestas al viento
bas 64 km/h pueden congelarse en 1 minuto.
PTOGUCEN LN
mm Peligro de congelamiento del cuerpo humano expuesto al viento sin la apropiada vestimenta

Tabla para calcular la sensacidn ¥rmica, teniendo en cuenta la velocidad del viento, segdn el Serviclke Meteorcldglco Macional.
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Cuando el agua calienta el aire dentro
de la jeringa, éste ze dilata v empuja el
émbolo hacia afuera.

Ay

1. El agua tiene un comportamiento
diferents a otros liguidos que,
habitualmente, se dilatan al aumentar
la temperatura. Cuando su temperatura
aumenta desde 0°C hasta4 °C, se
contrag, y, por arriba de los 4 °C,
comienza a dilatarse hasta llegar al
punto de ebullicitn.

a. Busquen informacion de este
comportamiento del agua y expliquen
gué implica este fendmeno en los
ecosistemnas acuaticos. Pueden
consultar las siguientes paginas web:
http:/fes slideshare.net/Aretthexd/
dilatacion-anomala-del-agua
http:/fsindifisica2.blogspot.com.
arf2011/09/la-dilatacion-anomala-
del-agua.htmi

b. Discutanen grupos las caracteristicas
de esta dilatacion antmala del agua.

Dilatacion

Uno de los fendmenos méas notables relacionados con el cambio o variacion de la tem-
peratura es la dilatacion. En general, cuando se eleva la temperatura de un cuerpo, este
incrementa sus dimensiones, es decir, se produce un aumento en su volumen y, en el caso
de disminuir su temperatura, sufre una contraccién o reduccién del volumen.

En los materiales sdlidos, los cambios de volumen no suelen ser muy notorios si las va-
riaciones de temperatura no son muy amplias. Sin embargo, algunos ejemplos cotidianos
muestran el comportamiento de algunos materiales frente alas altas o bajas temperaturas.

Los puentes, las calles asfaltadas y otras estructuras se construyen de manera tal
que se deja alguna separacion, también llamadas juntas de dilatacién, que son espacios
libres que evitan |la ruptura de estas construcciones en caso de producirse una expansion
térmica en dias de altas temperaturas. También, en las vias del tren u otras estructuras
metalicas, se dejan juntas de dilatacidn para evitar que sufran deformaciones.

En igualdad de condiciones, los liquidos se dilatan mas que los solidos. Por ejemplo,
si se eleva la temperatura de un cubo de 1 dm® de hierro sdlido en 50 °C, este se dilata
1.8 cm®; en cambio, si se toma 1 dm? de mercurio, metal que se encuentra en estado
liquido en condiciones atmosféricas normales, v se eleva su temperatura también en
50°C, su dilatacién es de @ cm®, cinco veces méas que la del hierro sélido.

Los gases ocupan todo el volumen del recipiente que los contiene, por lo que su di-
latacién esta limitada y no depende solo de la variacion de la temperatura. Si se eleva la
temperatura del aire contenido en una botella cerrada, su volumen no cambia, pero au-
menta su presion. En cambio, si se permite gue el gas se expanda a presion exterior cons-
tante, su dilatacion, en iguales condiciones, es superior a la de los sdlidos y los liquidos.
Por ejemplo, si se coloca una jeringa con aire en un vaso con agua a alta temperatura, se
observara como el émbolo de la jeringa asciende debido a la dilatacién o al aumento de
volumen del aire encerrado en este sistema.

Los vidrios comunes no soportan los cambios bruscos de temperatura, ya que se pue-
den romper. Al colocar agua hirviendo en un recipiente de vidrio que no sea adecuado,
este se puede partir. Hay determinados tipos de vidrios, como los que se utilizan para
los materiales de laboratorio, que soportan las altas temperaturas mejor que los vidrios
comunes. Algunos de estos vidrios especiales poseen una dilatacion tres veces menor
que los comunes, por eso se utilizan para fabricar recipientes que puedan colocarse en el
horno de las cocinas vy en los hornos de microondas.

En rigles v rutas, se dejan juntas de
dilatacidn para permitir la deformacidn
de los materiales a altas temperaturas,
sin gue se produzcan rupluras.
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Dilatacién lineal de los cuerpos

Como venimos diciendo, no todos los materiales modifican su volumen de igual modo
ante la variacién de su temperatura. Materiales diferentes pueden sufrir distintas dilata-
clones ante un mismo cambio de temperatura. La dilatacién que experimanta un cuerpo
depende de su volumen, de su composicion quimica y de la variacion experimentada por
la ternperatura.

Se determina que si se somete un cuerpo a diferentes variaciones de temperatura, las
modificaciones experimentadas por su volumen son proporcionales a las variaciones de
temperatura. Por ejemplo, supongamaos que al aumentar la temperatura de un cuerpo en
10 °C, su volumen aumenta en 2 cm®; luego, si el aumento de temperatura es el triple, es
decir de 30 °C, entonces el aumento en su volumen también ser4 el triple, s decir, de 6 crm®,

Se determina también que, si se compara la dilatacién experimentada por dos cuer-
pos del mismo material, pero de volimenes iniciales diferentes, ante la misma variacion
de temperatura, se puede determinar que la dilatacion es proporcional al volumen inicial.
Por ejemplo, si al aumentar su temperatura en 50 °C, un blogue de 1 dm?® de hierro au-
menta su volumen en 1,8 cm®, entonces uno de 4 dm?®, ante la misma variacion de tempe-
ratura, se dilatard 4 veces mas, es decir, 7,2 cm.

Estas afirmaciones se pueden expresar en forma matematica de la siguiente manera:

AV = V- a- AT

donde AV es la variacion del volumen que se produce debido a la dilatacion, YV, es el vo-
lumen inicial antes de la dilatacién, o es el coeficiente de dilatacién cubica o volumétrica
propio del material, que se obtiene de tablas especificas, y AT es la variacion de la tempe-
ratura que sufre el cuerpo.

Muchas veces, una de las dimensiones de un cuerpo prevalece sobre las demas. Por
ejemplo, enuna via de hierro o en un cable metalico, es mas importante averiguar cuanto
varia la longitud debido a la dilatacion, que la variacion de su volumen. Esto se conoce
como dilatacién lineal de los cuerpos y la expresion matematica utilizada es parecida a
la anterior:

AL = Ly-p-4aT

donde AL es la variacion de la longitud debida a la dilatacion, L, es la longitud inicial del
cuerpo antes de la dilatacidn, B es el coeficiente de dilatacion lineal, que se encuentra en
tablas especificas, y AT es la variacidn de la temperatura gue sufre el cuerpo.
Para cada material, el coeficiente de dilatacidn clbica es el triple gue el coeficiente de
dilatacion lineal, es decir:
oo=35

Veamos algun ejemplo de este calculo. Supongamos que tenemos un alambre de hie-
rro de 10 m de longitud, cuyo coeficiente lineal esf = 1,2 - 107° °C™', que sufre un aumento
de temperatura de 20 °C y queremos saber cudl es dicho aumento final de la dilatacidn.

Como AL =L, - - AT, luego:

Al = 10m-1.2-1007%°C- 20°0
AL = 24-10%m

Resulta asi que AL es 0,0024 m, es decir, 2,4 mm.

Si. en cambio, se quisiera calcular la dilatacidn total, es decir el volumen de una esfera
de hierro de 1000 cm?® que aumenta su temperatura en 20 °C, hay gue tener en cuenta que
a=23"f, es decirgqueen el casodel hiermo: a=3-12-10%°C' =36 - 10°52C.

Por lo tanto, la dilatacidn producida en la estera de hierro es:

AV = 1000cm?-36-10°°C'-20°C = 0,72cm®

e

Acero 1,2.10°%
Aluminio 24.107
Cobre 1,7-10°5
Concreta  07-10%a12.107®
Cuarzo 0,04-10—2
Hielo 51.107°
Hierro 1,2. 1078
Invar 0,04-.10°
Latdn 1,8.10°%
Oro 1,5-107°
Plata 20.10~
Plomo 30.107°
Vidrio 04-10%a09.107%
Zine 261078

Tabla de coaficientes de dilatacidn
fimaal.
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Benfamin Thompson, conde de
Fumford.

Generar calor por rozamiento de forma permanente

En uno de sus escritos de 1792, Thompson afirmaba: "Si la existencia del caldrico fuese
un hecho irrefutable, deberia ser absolutamente imposible gue un cuerpo comunicase esa
sustancia de manera continua a varios otros cuerpos que lo rodean, sin que esa sustancia
s@ agotase gradualmente. Una esponja llena de agua y colgada de un hilo en el medio de un
cuarto, comunica su humedad al aire, es cierto, pero pronto el agua se evapora y la esponja
no puede entregar mas humedad”. En cambio, como hizo Thompson con la perforacidn

de cafiones, si se taladra una madera, se genera energia interna que calienta los cuerpos
intervinientes tanto tiempo como funcione el taladro.

Calor

Evolucion histérica del concepto de calor

Las ideas y las expresiones cotidianas de las personas sobre el calor se manifiestan
muchas veces con conceptos cientificamente erréneos aungue muy cercanos a las ideas
que se manejaron a lo largo de la historia.

Se habla del calor como una sustancia o entidad que puede pasar de un cuerpo a otro,
de un lugar a otro cuando, por ejemplo, se dice: "Cerra la ventana, asi no se va el calor”.

La revision historica sobre el concepto de calor, entre mediados del siglo xwn y las
primeras déecadas del siglo xix, permite comprender dos posturas dominantes de esa
época: el calor concebido como un fluido material llamado ealérico, o como una forma de
movimiento de las propias particulas de las que estan hechos los cuerpos.

El fisico francés Sadi Carnot (1796-1832), en una publicacién de 1824, dice:

“En las maquinas de vapor, la potencia motriz se debe a un restablecimiento del equi-
libric del caldrico: esto tiene lugar no solo en las maquinas de vapor, sino tambien en toda
maquina de combustion, es decir, en toda maquina donde el calor es el motor. [...] Para
calentar cualquier sustancia, hace falta un cuerpo mas caliente que ella; para enfriarla, es
menester un cuerpo frio. Mecesariamente, se toma caldrico al primero de estos cuerpos
para transmitirlo al segundo por medio de la sustancia intermediaria. Vale decir, se resta-
blece o, por lo menos, se trata de restablecer el equilibrio caldrico”™.

Sin embargo, la teoria del caldrico soportd criticas cuando se puso en duda la existen-
cia del fluido material, a partir de los trabajos realizados en 1798 por Benjamin Thompson
(1753-1814), también conocido como el conde de Rumford. Thompson leyd en la Royal
Society de Inglaterra, en enero de 1798, un trabajo que decia: "[...] me llamd la atencidn
la notable cantidad de calor que en breve tiempo adquiere un cafidn de bronce al tala-
drarlo”. Esta observacién le permitiéd concebir “la posibilidad de formarnos conjeturas
razonables acerca de la existencia o no existencia de un fluido igneo”.

Luego de cuidadosos experimentos en los que generd calor por rozamiento, em-
pleando un taladro romo contra el fondo macizo de un cafidn de bronce aislado térmi-
camente del ambiente, Thompson observd que el calor producido por la friccién durante
el fresado llegaba a hacer hervir una masa considerable de agua. Su conclusidn fue la
siguiente: "Apenas si s necesario agregar que no puede ser una sustancia material nada
gue pueda ser suministrado sin limite por cuerpos aislados o sistemas de cuerpos; y me
parece extremadamente dificultoso, si no imposible, concebir alguna idea de una cosa
capaz de ser excitada o comunicada, en la manera en que el calor fue excitado y comuni-
cado en estos experimentos, exceplto sl es movimiento®.

Como se ha dicho en pAginas anteriores, hoy se llama calor a la transferencia de
energia que se produce siempre que dos cuerpos se encuentren a distintas temperaturas
y 82 pongan en contacto térmico. La posicidn de Thompson, en la que se puede asociar
su idea de movimiento al actual concepto de energia, cuestiond la idea anterior del calor
como un fluido que entraba en un cuerpo v lo calentaba.

D Tinta fresca edidones & A, | Probibica o lotecepla Ley 11.78



@ Tinta fresca adiclones 5. A | Probifids su fotacopl. Ley 11,70

Calorimetria

Se llama calorimetria a las mediciones y los célculos de energia en forma de calor
que intercambian los sistemas de cuerpos.

For ejermnplo, es posible calcular la cantidad de energia en forma de calor que ab-
sorbe o cede un cuerpo cuando se produce en &l una variacion de temperatura. En este
intercambio, la cantidad de calor depende de la masa del cuerpo, de la variacion de la
temperatura y de su composicion quimica. Los distintos materiales absorben energia en
forma de calor de manera diferente.

Este fendmeno es bastante notable con los alimentos. Por gjemplo, si se colocan igua-
les cantidades de papa y de came en el horno al mismo tiempo, se observa que las papas
tardan mas tiempo en llegar a la temperatura de equilibrio. Esto significa que diferentes
sustancias requieren distintas cantidades de energia para alcanzar una misma tempera-
tura. Por esta razén se dice que la papay la carne tienen distinto calor especifico.

El calor especifico de una sustancia se define como la cantidad de calor requerida
para variar su temperatura en una unidad por cada unidad de masa.

Por ejemplo, el calor especifico del agua es de 4,18 J/g-°C, es decir que 1 g de agua
eleva su temperatura en 1 °C cuando recibe 4,18 J de energia.

Fara medir las cantidades de energla intercambiada en forma de calor, se ha defi-
nido una unidad llamada caloria, gque equivale a 4,18 J. Esta unidad fue histéricamente
definida a partir del calor especifico del agua, por lo que, utilizando esta unidad, el calor
especifico del agua es 1 callg-°C, es decir que 1 g de agua intercambia 1 cal para variar
su temperatura en 1 °C.

También se utiliza la kilocaloria (kcal), gue es equivalente a 1000 cal.

Si el intercambio de energia en forma de calor por parte de un cuerpo produce una
variacion en su temperatura, se encuentra que hay una proporcionalidad directa entre la
energia intercambiada y dicha variacion.

Si, por ejemplo, un cuerpo aumenta su temperatura en 10 °C al recibir 300 calorias, au-
mentara 30 °C, el friple, al recibir el triple de calorias: 900.

La ofra variable para considerar, en estos calculos de calor intercambiado, es lamasa del
cuerpo. Nuevamente, habra que comparar qué ocurre con dos cuerpos de diferentes ma-
5as, del mismo material a los que se les provogue una variacion de temperatura igual. En ese
caso, la cantidad de energia intercambiada resulta proporcional a lamasa de los materiales.

Por ejemplo, para elevar en 10 °C la temperatura de un cubo de aluminio de 100 g de
masa, se le deben suministrar 440 cal. Otro cubo, también de aluminio pero del doble de
masa, 200 g, requerira 880 cal, el doble, para elevar su temperatura también en 10 °C.

Hesumiendo lo anterior:

® Para producir la misma variacion de temperatura en varios cuerpos de la misma sus-
tancia, se requiere gue intercambien energla en forma de calor en valores proporcionales
a sus respectivas masas.

b Al intercambiar energla en forma de calor, un cuerpo sufre variaciones de tempera-
tura gue son proporcionales a los valores de la energia intercambiada, en tanto no cambie
su estado de agregacion.

P Sivarios cuerpos de igual masa, pero composiciones guimicas diferentes, intercam-
bian energla en forma de calor, se observa que las cantidades de energia para gue se
produzca la misma variacion de temperatura en todos ellos son diferentes.

Es decir que la cantidad de energla para lograr una variacion igual de temperatura
en dos cuerpos depende de su composicion, cuando las otras variables son iguales en
ambos cuerpos.

Diferentes sustancias requieren
distintas cantidades de energla para
alcanzar una misma emperatura.

E Calor especifico
(cal/g-°C)
0,45

Acaita

Agua 1
Alzohal 0,67
Aluminio 0,22
Bronce 0,05%2

Cobre 0,09

Higlo 0,54

Hierro 0,11

Vapor de agua 0,49

Tabla de calores especificos de
algunas sustancias puras.
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Ecuacion calorimétrica
Las relaciones anteriores se pueden sintetizar en la siguiente expresion matematica:

G=m-c-Al

donde ( es la cantidad de energia intercambiada en forma de calor, m es la masa del
cuerpo, ¢ es el calor especifico de la sustancia o material y AT es la variacidn de tempera-
tura experimentada por el cuerpo.

Si la variacién de temperatura AT = T-T_ es positiva, significa que el cuerpo aumentd
su temperatura, por lo cual se considera Q con signo positivo e indica que absorbid calor.
En cambio, si la variacion de temperatura es negativa, el cuerpo disminuye su tempera-
tura y el signo O es negativo, indicando que cedid calor.

Consideremos el siguiente ejemplo. La temperatura de un cuerpo de hierro de 400 g
asciende de 20 °C a 50 °C y queremos saber qué cantidad de calor absorbid el cuerpo.

Como Q =m-c- AT, setiene que:

} = 400 g-0,11 calig"C - 30 °C = 1.320 cal

Recordemos que 1cal=4,18J, o bien que 1J =024 cal. Por lotanto, Q= 5517 6 J, que
es la energla que absorbe el cuerpo de hierro al experimentar esa variacion de temperatura.
Veamos un segundo ejemplo. Queremos averigual cudl es la variacion de tempera-
tura gue experimenta un trozo de aluminio de 500 g si recibe una cantidad de energla en

torma de calor de 10 keal.
Como Q =m- c- AT, se puede despejar AT de esta expresidn y queda:

Luego:

AT = 10.000 Eﬂ!:a, = 009 o

Al recibir 10 kcal, es decir 10.000 cal, el trozo de aluminio aumenta su temperatura
en 90,9 °C.

Conservacion de la energia

Cuando se produce la transferencia de energla entre dos cuerpos que se encuentran
a distinta temperatura, se cumple el Principio de Conservacién de la Energla, que esta-
blece, en este caso, que:

Si dos cuerpos intercambian energia en forma de calor, entonces la cantidad reci-
bida por uno de ellos es igual a la cantidad cedida por el otro.

Si denominamos Q, v Q. a las cantidades de energia intercambiadas entre dos cuer-
pos 1y 2, se debera dar entonces que Q,= —(.. Los signos indican que uno de ellos en-
trega energia y el otro la recibe. Esto puede escribirse como: Q, + Q. = 0.

Cuando los dos cuerpos que se ponen en contacto alcanzan el equilibrio térmico, la
expresion anterior se puede escribir:

I‘T':! 'G1'|:-T|_T1}+m2"32' |:T| _T_E:l - D
donde m, y m, son las masas de los cuerpos, ¢, v, son los calores especificos, T,es la

temperatura del cuerpo 1, T, es la temperatura del cuerpo 2 y T, es la temperatura alcan-
zada por ambos al llegar al equilibrio térmico.
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Calorimetro

Un calorimetro es un recipiente térmicamente aislado del exterior de tal manera que,
durante su utilizacion, que por lo general es breve, se pueda suponer que de &l no ingresa
ni sale energla en forma de calor.

Un ejemplo de estos sistemas podria ser un termo. Si, por ejemplo, se coloca agua
fria dentro de un termo, luego se agrega agua caliente y se lo cierra durante 5 minutos, se
puede suponer, razonablemente, gue el agua caliente le cedid calor al agua fria pero, en
ese tiempo, no ingresd ni salid calor del termo.

El Principio de Conservacidn de la Energia indica entonces que si se colocan cuerpos
dentro de un calorimetro, la suma de las cantidades de calor intercambiadas entre ellos
debe dar cero. Algunos absorben y otros ceden. Los calorimetros tienen un termdmetro
con el que se puede determinar la temperatura en su interior y un agitador para lograr
gue el liquido contenido tenga una temperatura uniforme. Se los utiliza, por ejemplo, para
calcular el calor especifico de un material.

Por ejemplo, si se coloca en un calorimetro un recipiente que contiene 150 g de agua a
20 *C y un trozo de metal de 50 g de masa a 100 °C, después de un tiempo, el termdmetro
del calorimetro no modifica su lectura de 25,3 °C, por lo que se puede suponer que se
llegd a un estado de equilibrio térmico. Veamos como se puede calcular el calor especi-
fico del metal y luego identificar cudl es en la tabla de los calores especificos.

El calor cedido por el metal es igual al absorbido por el agua, ya que suponemos que
el calorimetro esta térmicamente aislado. Es decir que Q, .+ Q44 = 0, que se puede
escribir:

Migua * Cagua ™ (11— T1) + Mipgia * Crnenas (T4 —T2) = 0

donde T, es la temperatura inicial del agua, que es de 20°C, T, es la del metal, 100 °C, y T,
es la temperatura de equilibrio, 25,3 °C. Reemplazando obtenemos:

160 g - 1calfg*C-(25,3°C-20°C)+50g-¢ {283°C-100°C) =0

mefal

fObcal = Cpuy - 3.7309-°C

795 ca

Cmes = F7FEGOC - O213calgtl

El valor 0,213 cal/g-*C es muy cercano al valor 0,22 calig-*C que, en la tabla, corres-

ponde al aluminio.
La diferencia entre los dos valores puede deberse tanto a indeterminaciones en las

mediciones efectuadas, como a las impurezas que podria tener el trozo metalico.

Equivalente en agua de un calorimetro

Los calorimetros también intercambian energia en forma de calor durante su uso. Para simplificar
las operaciones se calcula un valor para cada calorimetro denominado “equivalente en agua®.

El equivalents en agua de un calorimetro es una masa de agua que absorbe o cede la misma
cantidad de energia que el calorimetro ante iguales variaciones de temperatura. Por ejemplo,

si el equivalente en agua del calorimetro del ejemplo anterior es de 20 g, entonces se toma que
incialmente hay 170 g de agua, 150 g que se colocaron y el calorimetro que equivale térmicamente
a otros 20 g de agua.

Calormetro.

dN

1. Tomarunaducha rdpidade5a7
minutos requiere aproxXimadamentea
125 kg de agua. ;Oué cantidad de
energia en forma de calor se requiers
para calentar en 20 “C esta cantidad de
anua para tomar la ducha?

2. Estimen la temperatura final de
unamezclade 100 gdeaguaa20°C
y 100 g de aguaa 40 *C. Justifiguen
sus hipdtesis y propongan un disefio
experimental para comprobar sus
ideas.
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Cuando se cuelga ropa mojada para
sacarla, el agua en estado liquido pasa
al estado gaseoso con la temperalura
del ambiente. Este proceso se
denomina *evaporackin® v es al
responsable del ciclo hidroldgico que
=@ trata an la pagina 79,

Cambios de estado

La materia puede presentarse en diferentes estados de agregacion. Por lo general,
se indica que su estado puede ser sdlido, liquido o gaseoso. En un andlisis mas riguroso
se pueden considerar otras formas de clasificacién que incluye, por ejemplo, el estado en
el gque se encuentra la materia en el Sol, que se denomina plasma.

La temperatura y la presion son las variables fundamentales para que se produzca el
cambio de un estado a otro en un mismo sistema material. Estos sistemas, de acuerdo
con su estructura interna, cambian de estado para determinados valores de presion vy
temperatura cuando intercambian energia con el exterior. Por ejemplo. el agua en estado
sélido, el hielo, comenzara a fundirse si se le entrega energia cuando se encuentraa 0 °C
y a presion atmosférica normal, es decir, 1013 hPa.

En el siguiente esquema grafico se muestran las posibles transformaciones de un
estado a ofro.

Volatlizackon

| Fusian Vaporizacidn 'l'
[ Salido I 4 [ Liquido ] F > [ Gaseoso I

T Lolidificacidn Licuacidn l

Hublimacion

En el caso de los estados liquido y gaseoso, es posible dar una interpretacion de los
cambios de estado a partir del modelo cinético molecular descripto brevemente en la
pagina 65.

Segun este modelo, en el estado liguido, la movilidad de las moléculas hace gue al-
gunas puedan escapar por la superficie. Esta forma de cambio de estado se denomina
evaporacion y puede darse a cualquier temperatura. El aumento de la temperatura en
el estado liquido produce una mayor velocidad en el desplazamiento de las moléculas v,
para determinado valor, se produce el pasaje al estado de vapor en toda la masa liquida,
lo que se denomina ebullicién: el liquido comienza a hervir. Cada sustancia tiene su pro-
pia temperatura o punto de ebullicion que se mantiene estable mientras se produce el
cambic de estado a una determinada presion.

En el caso del agua, este fendmeno ocurre a la temperatura de 100 °C en condicionas
normales de presidn. La presidn atmosférica disminuye con la altura, por lo cual es posi-
ble hervir agua a menos de 100 °C. Por ejemplo, en la cima del monte Everest, que es la
montafia mas alta respecto del nivel del mar, se podria hervir agua a 70 °C.

A todo este proceso se lo llama vaporizacion y responde a transformaciones de ener-
gia que permiten que la masa liquida se convierta en vapor.

El cambio de estado de un gas a liguido se denomina licuacién. Se puede decir que
es el proceso contrario a la vaporizacion. El vapor de agua cede energia al enfriarse y
esto provoca una disminucién del movimiento de las moléculas, con lo cual tienden a
unirse. Esta liberacion de energla por licuacion se usa, por ejemplo, en los sistemas de
calefaccién con vapor, como el caso de una caldera.

a o®"
e o 8
o o
~ < ]
I..-L:': =
- Coow T .,. En genearal, an condiciones normales

E baEy ¥ 3 da presidn, al entregar energia a un
b o :._‘L':fu e o | sélido se produce un aumento de
b S;ri-él;i- Liquido temperatura y este sistema material

puede cambiar su estado.

_-_}..

Auments de energia
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Calor de fusion y calor latente de vaporizacion

En los cambios de estado se producen intercambios de energia entre el sisterna ma-
terial considerado y el medio que lo rodea. En algunos casos, el sistema absorbe calor y,
en ofros, cede energia al medio. Un sistema material absorbe calor cuando se produce la
tusion, la vaporizacion o la volatilizacion. En cambio, un sistema entrega energia al medio
exterior en la solidificacion, en la licuacién o en la sublimacién. Por ejemplo, el hielo, a
presidn normal y a 0 °C, necesita recibir energla para fundirse; en cambio, el agua liquida
a 0°C debe ceder calor para solidificarse.

Cada sisterma material tiene gue intercambiar una determinada cantidad de calor por
unidad de masa para cambiar de estado sin modificar su temperatura. Esta cantidad de
calor se denomina calor latente.

Aun para la misma sustancia, los valores de los calores latentes difieren segun el cam-
bio de estado producido. Por esta razén, se les agrega el nombre del cambio de estado,
como calor latente de fusién o calor de fusidn, calor latente de vaporizacion, etcétera.

Matematicamente, la energia en forma de calor que intercambia un sistemna solo para
cambiar su estado, sin modificar su temperatura, se puede expresar de la siguiente forma:

= F=m

donde | es el calor latente, Q es la cantidad de calor y m es la masa del sistema material.

El calor latente de fusidn del hielo es de 80 cal/g, esto significa que cada gramo de
hielo a 0 °C absorbe 80 cal para pasar de ser 1 g de agua sélida a ser 1 g de agua liquida,
también a 0 *C. De la misma manera, al ceder B0 cal, cada gramo de agua liquida se
transforma en hielo sin modificar su temperatura.

Se denomina calor latente de vaporizacion a la energia intercambiada por unidad de
masa para que se produzca este cambio de estado. Por ejemplo, cada gramo de agua
liquida a 100 °C y a presidén normal absoribe 540 cal para transformarse en 1 g de vapor
de agua a la misma temperatura. Es decir que el calor latente de vaporizacion del agua
es de 540 callg.

Veamos un ejemplo. Se quiere calcular la cantidad de calor necesaria para fundir 1 kg
de plata que se encuentra a 960.5 °C, que es su temperatura de fusion a presidn normal,
Como se puede ver an la tabla.

También, de esa tabla se obtiene el dato del calor de fusion de la plata | ag = 26 callqg.
Como Q =1 - m, entonces Q = 26 cal/g - 1000 g. Luego Q = 26000 cal = 26 kcal.

Esto significa que 1 kg de plata a 960,5 °C tiene que absorber 26 kcal para transfor-
marse en 1 kg de plata en estado liquido a la misma temperatura. De igual modo, 1 kg
de plata en estado liquido debe ceder al medio 26 kcal para transformarse en 1 kg de
plata en estado sdlido. La cantidad de calor que absorbe la plata para fundirse se indica
() = 26 kcal y la cantidad de calor cedida para solidificarse es O = —26 kcal.

Calor de
Temperatura de | Calorde fusion Tem raturade SRR
s RS | U | R | -

En un dia de presion normal, el
agua hierve a 100 °C. La energia
proveniente de la combustion del
gas se utiliza para provocar la
vaporizacion, la temperatura del
agua no varia.

Al salir el chorro de vapor a

la atmdsfera mas fria pierde
energia y se condensa. Lo que
se observa salir de la pava no es
vapor, son pequefias gotas de
agua liquida.

e
e

Hidrdgeno 139 -262,7 108,7
(hdigeno -1 3,4 33 -183,0 |
Agua 0.0 &l 100,0 540
Mercurio -38,9 28 3599 69,7
Ploma 327 4 5.9 1620 -
Plata 960,5 26 1950 552
Cobre 1038,0 489 25495 1145
Hierro 1535 63,7 3200 1500
Tungsteno 3390 457 5900 460

Tabla de calor de fusién y calor de
vaporizacion. Los valores de las
temperaturas de cambic de estado
estdn considerados a presidn normal.
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Un ejemplo del intercambio de calor en un cambio de estado

5i se coloca un cubito de hielo en un recipiente con agua y se consideran nada mas que
los intercambios que se dan entre el hielo y el agua, si el recipiente es un termo, ocurre gque
&l agua liquida cede calor al hielo y asi disminuye su termperatura; el hielo eleva su tempe-
ratura y luego se funde; el agua liquida, que resulta de la fusidn, aumenta su temperatura.

Supongamos que tenemos 300 g de agua liguida dentro de un termo a 20 °C y agre-
gamos un cubo de hielo de 30 g que tiene una temperatura de -10 °C. Inicialmente, el
agua liquida cede calor al hielo, que se encuentra a menor temperatura, hasta llevarlo a
0°C, valor en el que comenzara la fusién. Teniendo en cuenta que el calor especifico del
hielo es 0,5 calfg-°C, la cantidad de calor requerida es:

Qy = Myais* Crisio” AT = 30g- 0,5 callg-°C - [0 *C—(-10"C)] = 150 cal

Comao el hielo aumentd su temperatura para llegar a 0 °C y la energia fue aportada por
&l agua liquida, entonces esta disminuye su temperatura, que sera:

Qy = Myyua " Cagua AT e5deci: —150cal = 300g - 1 cal/g-°C - (T, -20°C)

Entonces: T, = 3&051-510;;}9-*{: +20°C = 195°C

El sistermna esta formado por 300 g de agua liquidaa 19,5 °C y 30 g de hieloa 0 °C.

Ahora se calcula la energia que requiere el hielo para fundirse. Aqui se necesita conocer
el calor de fusién del hielo, que es de B0 cal/g. El calor absorbido por el hieloes G =1-m,
entonces se puede escribir que Oy = |, - Miye,- LU2g0 Q,= 80 calfg - 30 g = 2400 cal. El
agua liquida otra vez cede energia y disminuye su temperatura, que sera:

Q; = Mygus “ Cagua AT esdecir: -2.400cal = 300g-1cal/lg°C-(T,-18,5°C)

—2.400 cal

2 = 300g- Toalgc * 195°C = 115°C

Entonces: T

El sistema ahora esta formado por 300 g de agua liquida a 11,5 °C y los 30 g de agua
liguida proveniente de la fusion del hielo a 0 °C.

En la dltima etapa de este proceso, se produce un equilibrio térmico v la energia ab-
sorbida por los 30 g de agua a menor temperatura es suministrada por los 300 g de agua
a mayor temperatura. 5i O, es el calor absorbido por los 30 g de agua y T, es la tempera-
tura final de equilibrio del sistema, tenemos que:

U, = 30g- 1calfg®C- (I,-0°C)
La energia O, dada por los 300 g de agua al pasar de 11,5 °C a T, se calcula:
Q, = 300g - 1calig"C - (T;—11,5°C)

Como se indica en la pagina 74, la suma de las cantidades de calor intercambiadas
zolo por dos cuerpos es cero. En este caso: O, +Q, = 0. Reemplazando y despejando Ty

309 - 1calfgC-(T13—-0°C)+300g-1calfig"C-(I:—115°C) = 0
(30 cal/”C + 300 cal/”C) - T, = 3.450cal entonces: T; = 104°C

El agua que se encuenira a mayor temperatura cede calor a la que esta a 0 °C hasta
que ambas estan a 10,4 *C, en equilibrio térmico. El calor cedido Q, es:

Q, = 300g- 1callg°C - (10,4°C—11,5°C) = —330 cal

Al finalizar el proceso, el sistema queda formado por 330 g de agua a 10,4 °C. La
cantidad total de calor cedida por el agua liquida inicial para pasar de 20°C a 10,4 °C es:

L = —1580 cal — 2.400 cal —330 cal = -2.880 cal
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El ciclo del agua
Lin ejemplo de los cambios de estado que se producen en la naturaleza es el llamado
ciclo hidrolégico o ciclo del agua.

Condensaciin

Condensacion Alre himedo

Precipitacidn I

Eya_.pnran[ﬁn

Transpiracian

aporaciin de rios,

Ezquema de las diversas atapas del ciclo del agua.

Parte de la energia solar que recibe la Tierra se utiliza para el proceso de evaporacion
del agua, que se da fundamentalmente en la superficie de los mares y, en menor medida,
en los rios v los lagos. El agua se evapora continuamente v pasa de estado liquido a
gaseoso.

Al tener menor densidad gue el aire, el vapor de agua asciende y asi disminuye su
temperatura, lo gue provoca que se condense y se formen pequefias gotitas de agua
gue se agrupan para formar nubes. Cuando un gran nimero de gotas se unen, pueden
precipitar en forma de lluvia. De esta forma, el agua en estado liquido vuelve a la Tierra y
el fenomeno continda, por lo que se dice que cumple un ciclo hidroldgico.

Farte del agua que llega a la Tierra sera aprovechada por los seres vivos de muy di-
versas maneras, desde la necesidad de su uso para la supervivencia basica, hasta la pro-
duccidn de alimentos o la generacidn de energla eléctrica. Otra parte del agua se escurre
por la tierra hasta llegar a un rio o a un lago, fendmeno gue se denomina escorrentia. El
agua que se filtra por el suelo forma también capas de agua subterrdnea en un proceso
que se llama percolacion. Estos fendmenos son muy importantes para la vida de los
ecosisternas aeroterresires, y para la formacién de nutrientes para las plantas y de otros
elementos esenciales para muchos seres vivos.

Es importante sefialar gque, si bien este ciclo se repite, el agua es un recurso gue no es
inagotable, ya que hay un importante nivel de contaminacién del agua potable, es decir,
del agua en condiciones de ser utilizada para el consumo de los seres humanos. El agua
cubre el 70% de nuestro planeta, pero solo el 2,5% es dulce y potable y, ademas, en la
actualidad, mas de 2000 millones de habitantes de palses en desarrolio no tienen acceso
a este recurso.

Nieve, granizo y nieblas

La nieve y el granizo se forman cuando se solidifican las gotas de agua liquida por las
bajas temperaturas. También el rocio vy la escarcha se deben a la condensacién o solidi-
ficacion del agua por las diferencias de temperatura entre el dia y la noche. La niebla se
produce debido a la condensacion del aire himedo, es decir, con la elevada presencia de
particulas de agua liguida. Las diminutas particulas de agua en suspension quedan en &l
aire y e presentan generalmente como una gran nube al nivel del suelo.

Migve an la civdad da Bariloche,
provincia de Rio Megro.

El ciclo del carbono

Ademds de suministrar energia
para el ciclo del agua, la
radiacion proveniente del Sol
también esta relacionada con
otro de los ciclos que ocurren

&n la naturaleza, el ciclo del
carbono.

La energia solar motoriza, en los
vegetales que tienen clorofila, el
proceso de fotosintesis mediante
el cual se genera materia
orgdnica a partir del didxido de
carbono contenido en el aire que,
posteriormente, es restituido
durante |a respiracion.
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En algunas ceremonias, los
participantes caminan sobre brazas
ancendidas. Esto es posible dabido

ala baja conductividad térmica
de la madera. Si caminaran sobre
una mina de matal ala misma

tempearatura, sufrilan graves
guemaduras.

Transmision del calor

Supongamos que gueremos analizar como se enfria el café caliente dejado en una
taza sobre la mesa. Parte de la energia es transmitida en forma de calor a la taza, al plato
y a la mesa sobre la que estan apoyados. Esta forma de transmisién de calor, a través
de materiales, se denomina conduccion. El café también transmite energia en forma de
calor al aire pero, ademas del proceso de conduccidn, el aire, al calentarse, asciende, y
se producen corrientes en &él. Esta forma de transmision del calor, tipica de los fluidos, se
llama eonveccién. Si mirdramos el café con un aparato llamado visor nocturno o sacé-
ramos una foto con la tecnologia adecuada, se observaria que el cuerpo caliente emite
energia en forma no visible y esto se denomina transmisién por radiacion.

En la mayor parte de las situaciones, la transmisidn de calor se produce simultanea-
mente por estas tres formas. Algunas veces, una de ellas es mucho mas importante que
las otras. Para simplificar su estudio, vamos a analizar cada una de las formas de transmi-
sion del calor por separado.

Conduccion

Al acercar una cuchara de aluminio a una hornalla encendida, se puede advertir que
el calor se transmite desde el extremo de la cuchara en contacto con la hornalla hasta el
otro extremo. Este fendmeno se denomina eonduccion y es una forma de transmision de
energia desde las zonas de un cuerpo gue se encuentran a mayor temperatura hacia zo-
nas a menor temperatura, sin gque esto impligue ningdn desplazamiento de materia.

Mo todos los materiales transmiten el calor de igual forma y esto depende de su natu-
raleza y estructura interna o composicion. Por ejemplo, los metales son buenos conducto-
res del calor respecto de ofros materiales, los llamados aislantes, que no son tan buenos
conductores como, por ejemplo, la madera, el telgopor, €l corcho, el vidnio, la lana, etc. Por
esta razdn, los utensilios de cocina tienen mangos de madera o de plastico, para reducir la
transferencia de calor y, de este modo, no sufrir dafios de quemaduras cuando se cocina.

La conductividad térmica es una medida de la capacidad que tienen los materiales
para conducir el calor. Asl, por ejemplo, la madera es un buen aislante aun cuando esta
encendida. Aungue su temperatura sea alta, y debido a su baja conductividad térmica, la
madera conduce relativamente poco calor y el proceso de transferencia es lento. Caso con-
trario ocurre con los metales que, al tocarlos con la mano, los sentimos mas “frios”, compa-
rados con otro material que tocamos al mismo tiempo, como por ejemplo una alfombra. Esto
sucede porque los metales son buenos conductores del calor v el proceso de transferencia
de energla entre el metal y la mano es mas rapido que en los materiales aislantes.

En general, los liquidos y los gases son malos conductores del calor. El aire no es un
buen conductor del calor, por lo cual los materiales porosos, que tienen espacios peque-
fios que contienen aire, son buenos aislantes, como el caso del telgopor.

Particulas y conduccion

Desde un modelo de particulas, la Particulas del sdlido

transmision del calor por conduccian
se puede explicar de la siguiente
manera: al aumentar la temperatura,
las particulas del sdlido se mueven
con mayor energia cinética y la van
transfiriendo a las particulas cercanas -

a las zonas que estdn a menor Sentido de propagacion
temperatura. del calor por conduccién ;'
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Para comparar la conductividad térmica de los materiales, se define un coeficiente
de conductividad térmica designado con la lefra k. Este coeficiente tiene valores altos
para los buenos conductores y bajo para los aislantes. Para muchas sustancias, su valor
figura en tablas que se pueden buscar en Internet.

Por ejemplo, los valores para el aluminio y para el telgopor son:

< watt
Ky = 20 W K —e

tal ool

El célculo de la energia gue se transfiere por conduccion, desde zonas de mayor
temperatura hacia otras de menor temperatura, no es sencillo. Sin embargo, es posible
efectuar algunos calculos teniendo en cuenta algunas simplificaciones como tomar situa-
ciones en las que la transferencia de energla por conduccién se produce totalmente en
una sola direccidn. Por ejemplo, se puede calcular la energia que se transfiere a través
de una pared o de un vidrio, desde la cara que tiene mayor temperatura hacia la cara de
menor temperatura. Otro aspecto que hay que tener en cuenta para facilitar los primeros
célculos es la consideracién de que la temperatura de cada punto no cambia al pasar el
tiempo. Esto significa que si se coloca, por ejemplo, el extremo de una barra en un horno
y e ponen termodmetros en distintos puntos de la barra, deben estabilizarse luego de
un tiempo. Es decir, al comienzo del proceso se registrara un aumento progresivo de la
temperatura pero, una vez que transcurra un cierto tiempo, estos valores, diferentes entre
sl, se mantendran estables. Esto se conoce como régimen estacionario. En estas condi-
ciones, es posible calcular la cantidad de calor que se transmite por unidad de tiempo
mediante la siguiente expresion matematica. que se conoce como Ley de Fourier:

Q
A

AT

donde % es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo, es decir, la potencia

transmitida; k es el coeficiente de conductividad térmica, que depende de material; A es
la superficie perpendicular a la direccién de propagacion, y % es la variacion de la tem-
peratura entre las caras dividida por el espesor, tomando la variacion de temperatura AT
como la diferencia entre la temperatura mas alta y la menor.

O oa- AT La expresidn de la Ley de Fourler se
At fx
puede aplicar cuando ka conduccidn
s@ produce en una direccidn.
-2l =>-
T=Tix) 4

Veamos un ejemplo. Supongamos que queremos calcular la potencia transmitida por
conduccidn por metro cuadrado, a través de una ventana de vidrio de 10 mm de espesor
&n una casa, en un dia en el gue la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior
del vidrio es de 15 *C, sabiendo gque el coeficiente de conductividad térmica del vidrio
comun es de 1,04 W/m-°C.

Aplicando la férmula de la Ley de Fourier, obtenemos:

@ . O 1
A= 104Wm=C- 1m?- J3 = 1.560 W

La cantidad de energia por unidad de tiempo es una medida de la potencia, por esta
razon, su unidad es W (watt), que es lo mismo que decir gue la energla que se transfiere
equivale a 1.560 J por segundo.

dx

1. Calculen la cantidad de calor por
hora y por metro cuadrado gue se
transmite por conduccion a través de
una frazada gue cubre a una persona
que se encuentraen una habitacion a
10°C, si el aspesor de la frazada es de
1 cmy su coeficiente de conductividad
érmicoes 8. 10~° calfs-cm-°C. Para
poder hacerlo, estimen la variacion
de la temperatura entre la superficie
exterior & interior de la frazada.
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Convecciéon
En los liguidos y en los gases, el calor se transmite mayoritariamente por conveccion,
ya que son malos conductores. En este proceso se forman corrientes convectivas en el
fluido debido a los cambios de densidad que sufre.
: Por ejemplo, si se coloca agua en un recipients transparente para hacer un t& en he-
U bras y se lo coloca sobre la llama, se podra observar que, a medida que el agua se ca-

il X lienta, se genera un movimiento ascendente en la masa del agua que es detectado visual-
H mente por &l movimiento del t&. Estas son las llamadas corrientes convectivas.

) El agua a mayor temperatura disminuye su densidad y comienza a ascender a la vez
! que se desplaza hacia abajo el agua que se encuentra a menor temperatura. El calen-
= tamiento de toda la masa de agua se da por la circulacion del fluido. Rapidamente, se
observa el ascenso de la temperatura del agua en |la parte superior del recipiente si se
Al calentar el llquido, se producen coloca un termémetro en su superficie. En cambio, si se coloca el termdmetro en la parte
g;’;ﬁmmrﬁﬂﬁgfrmm inferior del recipiente, no se registraran marcados cambios de temperatura debido a que
' el agua es un mal conductor del calor. Puede ocurrir que el agua de la parte superior lle-

gue a hervir, mientras que el agua en la parte inferior no llegue a 100 °C.

El aire caliente también asciende y este fendmeno se evidencia facil-
mente cuando se coloca una estufa en una habitacién. La masa de aire
que se encuentra en las cercanias de la estufa aumenta su temperatura
¥ esto provoca una disminucion de la densidad del aire, por lo cual, as-
ciende. Se genera un movimiento ascendente y descendente de la masa
de aire, es decir que se producen corrientes convectivas con un perma-
nente desplazamiento de la materia.

Las corrientes convectivas se forman naturalmente en la atmdsfera y
son aprovechadas por las aves, por ejemplo, gue ahorran energia y evitan
esfuerzos al volar o al mantenerse planeando sobre estas corrientes que
las elevan.

Tambien algunos deportes en el aire, como el ala delta, utilizan las co-
rmientes convectivas para elevarse y mantenerse en vuelo.

Corrientes convectivas en una habitacidn.

Las aves aprovechan las corientes convectivas para mantenarse en vueho, Loz planeadores v los ala delta no utilizan motoras, usan las
corrfientas convectivas del aire.

Calentando el agua para el mate

Cuando se coloca, por ejemplo, un recipiente metalico con agua en contacto con el fuego de una
hornalla, se producen los dos fendmenos: conduccitn y conveccion. La superficie del cuerpo

en contacto con el fuego transmite calor por conduccidn, a la vez que también se forman las
corrientes convectivas por las diferentes temperaturas de la masa de agua en las cercanias de la
parte inferior del recipienta y la masa de agua en la parte superior.
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Radiacion

La mayor parte de la energia que llega a la Tierra es la que proviene del Sol y lo hace
mediante ondas electromagnéticas. Esta forma de transferencia de energia se denomina
radiacién. Esta no es solo una forma més de transmision del calor, sino que es una ma-
nera de intercambio de energia mas general a través de ondas electromagnéticas como,
por ejlemplo, las que fransmite una antena.

Como se indicd en el capitulo 1, las formas de intercambio de energla entre cuer-
pos o sistemas de cuerpos se dan por calor siempre que estén en contacto cuerpos
que se encuentren a diferentes temperaturas; también por trabajo, cuando los cuer-
pos intercambian energia por la presencia de fuerzas, y por radiacién, mediante ondas
electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse en un medio transparente, como es
el caso de un vidrio, que puede ser afravesado por la luz la gue, a su vez, también puede
propagarse en el vacio al igual gue las ondas del Sol a través del espacio exterior.

Segun su naturaleza, se identifican en el llamado espectro electromagnético, en el
gue se encuentran las radiaciones gamma, los rayos X, la ultravioleta, la luz visible, el
infrarrojo, las microondas, las ondas de radio, etcétera.

Las ondas se caracterizan e identifican por la longitud de onda, >, y por la frecuencia, f,
gue es una medida del nimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo. Su unidad
de medida es el hertz (Hz) gue equivale a una oscilacién por segundo. Por ejemplo, una
onda luminosa tiene una frecuencia del orden de 10" Hz, esto es que los campos eléctrico
y magnético que la forman oscilan 10" (jun uno seguido de 14 ceros!) veces por segundo.

\/\/ 1" FEL{ V "J'r'd V * ﬁuﬂu'ﬂ'u ||I lﬁ 'MWMW

Tipo deradiacin Radio Microondas  Infrarrojo Visible LUHraviolefa Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda {m) 10 e 0t 05-10% o wr* g
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Todos los cuerpos emiten radiaciones. Las que se identifican como
radiaciones térmicas son las cercanas al infrarrojo, que se pueden de-
tectar con aparatos especiales. Las radiaciones emitidas por las per-
sonas y los animales pueden ser detectadas con aparatos que tienen
sensores o sistemas de visién nocturna, gue detectan las radiaciones
que no son captadas por el ojo humano.

Cuando un cuerpo recibe radiacién, generalmente absorbe una
parte y refleja la ofra. Este fenomeno depende del tipo del material,
del tipo de superficie v de alguna caracteristica de la onda, como su
frecuencia. Asl, los cuerpos oscuros absorben mas radiacion que los
claros y una superficie pulida refleja mejor la radiacion que una opaca.

Como hemos visto, la frecuencia
indica las veces que oscila el
campo elécirico o magnético, por
segundo, en un punto alcanzado

por una onda electromagnética.
(tra forma de caracterizarla es la

longitud de onda, que se indica
con la letra griega lambda (%) y
que es una distancia entre puntos
alcanzados por la onda, comao

se puede ver en el grafico de la
pagina 211 del capitulo 10.

Estos dos valores estan
relacionados por la expresion
v="{. X, donde v es la velocidad
de la onda. Es decir gue las ondas
de alta frecuencia tienen bajas
longitudes de onda y viceversa:
las de baja frecuencia, altas
longitudes de onda, ya que la
velocidad de la onda es constante
para cada medio.

Por ejemplo, las ondas
electromagnéticas viajan en el
vacio con una velocidad de
3-10°my/s, que se indica con la
letra ¢ y es la llamada velocidad
delaluz. Sif-h=3.10°m/s, al
aumnentar la longitud de onda,
tiene gue disminuir la frecuencia
para que |a velocidad permanezca
constante, y viceversa: al
aumentar la frecuencia tiene que
disminuir la longitud de onda.

Energia glawalla

La radiacidn solar llega a la Tierra a fravés de ondas

alectromagnéticas. Una parte de ella es absorbida por la
Tierra v s5u atmdsfera mediante distintos procesos, ¥ ofra
partz es reflejada o reemitida al espacio exterior.
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Actividades experimentales

{Es el agua un buen conductor térmico?

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

Procedimiento

1. Cologuen en el tubo de ensayo los trocitos de hielo cubiertos por la moneda.
2. Agreguen un poco de agua.

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

Resuelvan las siguientes consignas.
a. ;(ué ocurre cuando el agua hierve?
b. Describan este fendmeno en términos fisicos.

Corrientes convectivas en liquidos

Materiales
Agua. Recipienta. Trocitos detiza de color o yerba mate. Mechero o calentador.

Procedimiento

1. Cologuen agua en el recipiente.

2. Agreguen trocitos de tiza de color o un poco de yerba mate.
3. Cologuen el recipiente al fuego hasta que hierva el agua.

Resuelvan las siguientes consignas.
a. j0ué ocurre cuando el agua hierve?
b. Describan este fendmeno en términos fisicos.

Transmision de energia por radiacion

Materiales
Dios latitas de gaseosa vacias. Un poco de agua. Pintura o cartulina negra. Mechero o
calentador. Termdmetro,

Procedimiento

1. Tomen una de las latas y pintenia de negro o forrenla con la cartuling negra.
2. Anoten latemperatura inicial del agua.

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

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

5. Controlen latemperatura del apua en cada lata cada 10 minutos.

Resuelvan las siguientes consignas.
a. jCoinciden los registros de temperatura de ambas latas? j Por qué? Justifiguen
SU respuasta.
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Ley de Stefan-Boltzmann

=& llama cuerpo negro a un cuerpo capaz de absorber toda la radiacion que le llega.
Cuando un cuerpo es un buen absorbente de la radiacion, también es un buen emisor.
Como el cuerpo negro es el mejor absorbente, cuando se analiza su emisién de radiacion,
también as el mejor emisor. Por esa razdn, s lo toma como referencia para definir un
coeficiente que caracterice los cuerpos en cuanto a sus posibilidades de radiacion.

La relacion entre la radiacion que efectivamente emite un cuerpo vy la que emitiria un
cuerpo negro en las mismas condiciones se expresa mediante un coeficiente de emision
que se simboliza con la letra e y que se puede expresar de la siguiente forma

B Hadiacién emitida por un cuerpo
Hadiacién emitida por un cuerpo negro

Fara un cuerpo negro, e esiguala 1.

Y si, por ejemplo, un cuerpo tiene un coeficiente de emision e = 0,3, esto significa que
emite el 30% de la radiacion de un cuerpo negro a esa temperatura.

El hecho de que un cuerpo emita radiacién no solo depende de su superficie, sino
también de su temperatura. La temperatura tambien influye en las frecuencias de la ra-
diacion emitida. En general, los cuerpos que se encuentran a altas temperaturas emiten
ondas de alta frecuencia y de corta longitud de onda. Las brasas del carbon, & filamento
de una lampara, la vela de una estufa eléctrica y el Sol emiten radiacion infrarroja, ademas
de luz visible.

La Ley de Stefan-Boltzmann permite calcular la radiacién emitida por un cuerpo y
establece que |la energia radiante de un cuerpo, por unidad de superficie y unidad de
tiempo, es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.

Esta ley se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

Q

donde Ar es |la potencia de la radiacion emitida por el cuerpo, o es la constante caracte-
ristica de esta ley, que vale 5,67 - 1079 W/m®-K*, e es el coeficiente de emisién del cuerpo,
S es la superficie que emite radiacion y T es la temperatura expresada en grados Kelvin.

Veamos un ejemplo. A partir de las medidas de radiacion solar recibidas en la Tierra,
se puede saber que la superficie del Sol emite energia radiante a un ritmo de 6.240 W/om?®,
Suponiendo que el Sol se comporta como un cuerpo negro, queremos calcular la tempera-
tura de la superficie de esta estrella.

Entonces, usando la férmula de la Ley de Stefan-Beltzmann, si llamamos £ a la energia
radiante emitida por unidad de tiempo y area, es decirf = ﬁ ¥ sabiendo que el coefi-
ciente de emision de un cuerpo negro es 1, se tiene:

g = o T
Segun se indicd, la energla emitida por el Sol, por unidad de tiempo y superficie, es:
£ = 6.240 W/cm?, ¥, como cada metro cuadrado tiene 10* cm?, su valor se puede escribir
como: £ = 6.240 - 10° Wim?. Asi resulta que:
6.240 - 10° Wim? = 567 - 10 W/m2-K*-1-T*

Despejando T, se obtiene que la temperatura de la superficie del 5ol es de 5.760 K, es
decir, aproximadamente, 6.000 K.

El filamento de una ldmpara emite
radiaciin infrarroja, ademds de luz
visible.

La superficie del Sol emite energla
radiante a un ritmo de 6.240 Wom?®.
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Max Karl Ernest Ludwig Flanck
(1B858-1947) fue el precursor de la
teoria cudntica v fue galardonado con
&l Premic Nobel de Fisica en 1918,

Coeficiente de transmision total

Un cuerpo que se encuentra a una temperatura diferente respecto de la de su entorng
o medio exterior intercambia energla, de manera tal que podemos decir que sl esta a ma-
yor temperatura, se "enfria” al transmitir energla en forma de calor a su alrededor. De igual
manera, un cuerpo a baja temperatura se "calienta” cuando enfria al medio en el que se
encuentra. La rapidez de este proceso dependera de la temperatura del cuerpo respecto
de la de su entorno. Por gjemplo, el cambio de temperatura de un pastel de papa, recien
sacado del horno, sera mayor si se lo coloca en la heladera que sobre la mesa de la co-
cina con la intencion de dejarlo enfriar.

La rapidez del intercambio de calor, ya sea por conduccion, por conveccion o por ra-
diacién, es proporcional a la diferencia de temperatura AT entre el cuerpo y sus alrededo-
res. Como hemos visto, por lo general, el intercambio de calor por parte de un cuerpo con
el medio exterior, se realiza simultaneamente por las tres formas mencionadas de transmi-
sidn, por lo que es posible, para cada caso particular, expresar ese intercambio de ener-
gia en funcidn de la diferencia de temperatura. La expresion que permite este calculo es:

L _ k.
T - o+ AT

donde TDE es la cantidad de energia transmitida por unidad de tiempo y superficie,
AT es |la diferencia de temperaturas entre el cuerpo y el medio exterior, y con K se deno-
mina al coeficiente de transmisidn total. Por lo general, a este coeficiente hay que calcu-
larlo para cada situacion, pues depende de diversas caracteristicas: de la superficie del
cuerpo, de su forma, del fluido que lo rodea, de sutemperatura, etcétera.

Por ejemplo, si el radiador de una maquina térmica tiene un coeficiente de transmisidn
total K= 400 FW% . U temperatura de funcionamiento es de 400 °C v el medio exterior

con el que intercambia calor esta a 30 °C, entonces este transmitira:

Q wWalt . o om e Watt
KT - 400 7 og - (M00°C—30°C) = 1dE-.CII:]D—m_,.—

Cada metro cuadrado de radiador transmitird calor a través de todas sus formas, es decir
por conduccion, conveccion y radiacion, a razon de 148.000 joule por segundo.

Ley de Planck

Hacia fines del siglo xx, la explicacion de la radiacién emitida por un cuerpo negro
fue un problema crucial para la Fisica. Hasta ese entonces, se sabia que la intensidad de
dicha radiacién aumentaba con la longitud de onda hasta un valor méaximo. La longitud
de onda en la que se produce &l maximo de emision viene dada por la Ley de Wien, v la
potencia total emitida por unidad de drea fue enunciada por Stefan-Boltzmann.

El 19 de octubre de 1900, Max Planck presentd en la Sociedad de Fisica de Berlin un
articulo en el gque logrd explicitar una nueva ley de distribucion que. hasta la fecha, ha
resistido todos los hechos experimantales.

Planck estudiaba que la emision de la radiacion electromagnetica se producia en
pequefas unidades de energia, llamadas cuantos. Avanzando en el desarrollo de esta
teoria, descubrid una constante de naturaleza universal que hoy se conoce comao |la cons-
tante de Flanck. La Ley de Planck establece que la energia de cada cuanto es igual a
la frecuencia de la radiacién multiplicada por la constante universal. Se trata de una ley
fundamental que presenta la cuantificacion de la energia y que da paso a un nuevo para-
digma cientifico: la teoria cudntica.
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Efecto invernadero

El Sol emite radiaciones como las ultravioleta, las infrarrojas, la luz visible, etc., que
son ondas de alta frecuencia debido a las altas temperaturas de este cuerpo celeste. La
atmdsfera deja pasar estas radiaciones en mayor o en menor medida, sobre todo la luz
visible, y asi llegan a la superficie de la Tierra. Una parte es absorbida, pero ofra se refleja.

La Tierra también irradia parte de su energia, sobre todo radiacion infrarroja de menor
frecuencia y mayor longitud de onda que la radiacién solar. Algunos gases de la atmds-
fera, principalmente el didxido de carbono y el vapor de agua, la absorben en gran parte
y vuelven a emitirla. Al quedar retenidas en la atmdsfera, estas radiaciones producen un
efecto que, a escala planetaria, es muy similar al de un invernadero, por lo cual recibe el
nombre de efecto invernadero. Estos se construyen con vidrios que, de manera similar a
la atmdsfera, son transparentes a la luz visible e infrarroja, gue se absorben en el interior
del lugar. Pero la radiacién que emite el piso del invernadero v las plantas no puede atra-
vesar el vidrio, ya que es opaco a la radiacién terrestre; por lo tanto, se eleva la tempera-
tura interior del lugar manteniendo la ambientacién adecuada para el cultivo de plantas.

El efecto invernadero es la principal causa del calentamiento global que sufre el pla-
neta, una de las problematicas ambientales que atenta contra el equilibrio natural v el
balance energético de la Tierra.

Los gases responsables de este efecto son principalmente el didxido de carbono y el
metano. Estos gases, junto con otros, han existido desde los origenes de la Tierra, pero
su presencia en la atmdsfera ha aumentado desde la Revolucién Industrial debido al uso
de combustibles fésiles. La gran dependencia de un modelo energético basado en el car-
bén, en el gas y en el petrdleo provoca alteraciones en el clima y efectos negativos para
la vida en el planeta. Las emisiones de gases aumentan alrededor del 0,4% cada afio y
seguirdn haciéndolo si no modificamos nuestro abastecimiento energético.

Casi el 60% de la energia que utilizamos en nuestro pals proviene de combustibles
féeiles, y esto también ocurre, en general, en muchos ofros paises; por lo cual, existen
compromisos asumidos a nivel mundial para reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero para minimizar los impactos negativos sobre el planeta. Las inundaciones, las
sequias, los huracanes, la fusion de los casquetes polares, la desaparicion de rlos y de
lagunas, la desertizacion, etc., son algunas de las consecuencias del efecto invernadero
que sufre actualmente el planeta.
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El afeto invernaden.

Muchas actividades indusiriales
producen grandes cantidades de
difixido de carbono.

Los invernaderos retienen parte de las
radiaciones solares para mantener la
temperatura en su interior.
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Comunicacion cientifica

Noticias sobre el efecto invernadero

Presentaron el primer proyecto en el

pais de captura de dioxido de carbono

Argentina ya tiene un lugar
entre los primeros 20 desarrollos
mundiales de captura de didxido de
carbono por forestacidon. Esta ini-
ciativa se encuentra en Ituzaingd,
al noreste de Corrientes, y es la pri-
mera que se implementa en el pais
bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio del Convenio Marco sobre
Cambio Climatico de la ONU.

Se trata de un predio de 3.400
hectireas, bautizado comeo Proyecto
Santo Domingo, cuyos beneficios
son la eliminacién del didxido de
carbono de la atmbsfera de acuerdo
con los lineamientos del Protocolo
de Kyoto y 1a generacion de produc-
tos forestales sustentables: madera.

Desde 2007, en Santo Domingo
se desarrolla este proyecto privado
de forestacidm con especies nativas
y exdticas, mis dreas que, por sus
caracteristicas ecoldgicas, se desti-
nan a reserva y proteccién. Dos afios
después de su nacimiento, ya habian
sido plantados mads de tres millones
de drboles en algo asi como el 70%
del drea total.

La intencién de plantar especies
exOticas —como pinos, de un valor
comercial no muy elevado, pero si
de gran crecimiento—, junto a las
nativas de la zona, radica en que

Fuente: Clarin.com en www.clarin.com/sociedad/Presantaron-proyecto-captura-dioxido-carbono_0_595740653.himl.

atn hay lugares no aptos para el
crecimiento de las variedades origi-
narias y, entonces, es necesaria una
suerte de ayuda en la generacién
inicial del bosque.

Para reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero en todo el
mundo, el protocolo de Kyoto (com-
promiso para bajar un 5% en 2012
por debajo de los niveles de 1990)
prevé un mecanismo que permite a
los paises industrializados invertir

Actividades con la computadora

Predios de [tuzaingd, al noreste de Corrientes, Argentina, destinado al cultivo de plantas
para reducir la emisidn de didxido de carbono.

en proyectos de desarrollo sostenibles
de paises en desarrollo, comno en este
caso hizo Novartisenla i

Asi, se generan créditos co-
merciales de derechos de emisién
para quienes implementen estos
proyectos. Estos créditos se llaman
bonos de carbono o bonos verdes y
premian el uso industrial de tecno-
logias limpias que ayuden a frenar
el proceso de calentamiento global
del planeta.

1. Lean la noticia y discutan esta problematica ambiental en grupos, sefialando las causasy las
consecuencias del efecto invernadero.

2. Busquen en Internet los acuerdos y compromisos que se asumieron én el Protocolo de Kyoto, asi como en
otras convenciones internacionales sobre el cambio climético. Pueden consultar en la siguiente pdgina web:

hitp:funfcce.int/portal_espanol/finformacion_basica/protocolo_de_kyoto/items/6215.php
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Actividades finales

1. Una habitacion ha permanecido cerrada varias horas.
Sobre el piso alfombrado hay varios objetos: un cenicero
de metal, una caja de madera para guardar libros, ropa
de abrigo. Tambien se encuentra un perro que duerme
acurrucado.

a. Comparen las temperaturas de todos los objetos y cuerpos
mencionados y justifiquen sus respuestas.

b. jPor qué el perro duerme acurrucado? También lo hacen
asl algunas personas en dias de bajas temperaturas. ;Influye
esta posicion del cuerpo en la transmision del calor?

£. Estimen y expresen las siguientes termperaturas en grados
Celsius y Fahrenhsit:

a. La temperatura ambiente.

b. La temperatura en el interior de una heladera,

€. La temperatura de ebullicion del alcohol.

d. Investiguen por qué no su utiliza el agua como sustan-
cia para construir termometros si resulta mas comuon y

mas barata que otras sustancias que se utilizan para su
fabricacion.

4. 5i la temperatura del aire es de 70 °F, jse trata de un dia
caluroso?

5. jExisten temperaturas por debajo del cero absoluto o cero
Kelvin? ; Qué significa esta temperatura?

6. ;Cual es la variacion de la longitud de las vias de acero de
un fermocarril da 500 km si en un dia de verano la variacion de

la temperatura entre la mafiana y la noche es de 20 °C?

1. Uncamitntanque gue transportaba nafta estacionddurante
algunas horas al Sol en un dia de verano. El camidn, cuando
estaciond, contenia 25.000litros de naftague seencontrabana
20°C.Despuésdevariashoraslatemperaturaaumentda3s“C.
Sabiendo que el coeficiente de dilatacién clbica de la nafta
es 950 -10%°C', calculen el volumen de la nafta a esta Gitima
temperatura.

8. Si dos recipientes de igual masa, uno de cobre y otro de
aluminio, a temperatura ambiente, se colocan en un horno
durante un mismo tiempo, jcual de los dos alcanzara primero
una temperatura de 180 °C7 jPor qué?

9. ;,Cudl es la justificacion fisica de soplar el café caliente
para enfriarlo?

10. Al mismo tiempo se sacan de la heladera una latita de
aluminio que contiene gaseosa y un recipiente de plastico
con comida. jPor gué, al tomarlos entre las manos, la lata se
siente mas fria que el recipiente de plastico?
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11. En algunas casas que se construyen en lugares expues-
tos a bajas temperaturas, se utilizan dos vidrios para las ven-
tanas con algunos centimetros de separacidn. ;Cudl es la
explicacion fisica de esta construccion de ventanas?

12. Se suele decir gque las frazadas dan calor. jEs correcta
esta expresion? Justifiquen su respuesta.

13. ;Por qué las personas prefieren ropa oscura en invierno y
clara en verano?

14. Expliquen, a partir de consideraciones fisicas, por qué un
termao sirve para conservar en su interior tanto liquidos calien-
tes como liquidos frios.
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15. Lean el siguiente texto escrito por J. Black (1728-1799) tra-
tando de dilucidar los conceptos de calor y de temperatura.

*Con el uso de este instrumento hemos aprendido que,
ci ge toman mil, o mas, diferentes clases de materia, como
metales, piedras, sales, maderas, plumas, lana, agua y una
variedad de otros fluidos, aunque estén todos inicialmente
a diferentes calores, colocados juntos en una misma habi-
tacidn sin fuego y donde no entra el Sol, el calor pasaréa del
més caliente de estos cuerpos al mas frio, en el transcurso de
unas horas o tal vez de un dia, al final del cual, si se les aplica
sucesivamente un termémetro, indicara en todos ellos exac-

tamente el mismo grado”.
Fuente: Einstein e Infield, La evalucidn de fa Fisica, 1993, Biblioteca Salvat.

Describan la experiencia a la que se refiere Black utilizando
los teérminos temperatura y calor segun su concepcion actual.

16. El diccionario de la Real Academia Espafiola define de la
siguiente manera a la temperatura:

“Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de
los cuerpos o del ambiente. Su unidad en el Sistema Interna-
cional es el Kelvin (K)".

Desde el punto de vista cientifico, buena parte de esta defi-
nicidn es incorrecta. Indiquen cual es el error cometido y qué
parte de esta definicién es correcta.

17. ;Qué cantidad de calor absorbe un cuerpo de cobre
cuya masa es de 60 g cuando su temperatura varia de 20 °C
aB0=C?

18. Calculen el calor especlfico de una sustancia si se sabe
que para calentar 2.000 g de ella de 10 °C a 80 °C fueron
necesarias 12 kcal.

19. Se mezclan 50 gramos de agua a 30 °*C con 25 gramos de
aguaa 20 °C en un recipiente aislado. ;Qué temperatura final
de equilibrio tiene la mezcla?

20. Se colocan dentro de un hormo de microondas dos vasos
del mismo material y se lo hace funcionar durante un minuto.
Comparen las temperaturas finales justificando sus respues-
tas desde el punto de vista de la teoria desamollada en este
capltulo para las siguientes situaciones:

a. Uno de los vasos contiene inicialmente 100 gramos de
aguaa 20 °C, y el otro, 200 gramos de agua, también a 20 °C.
b. Uno de los vasos contiene inicialmente 100 gramos de
aguaa 20 °C, y el otro, 100 gramos de leche, también a 20 °C.

21. ;Qué cantidad de calor es necesario para fundir un
blogue de hielo de 20 kg gue, inicialmente, se encuentra a
-10°C7

22. Se llena un vaso con liquido hasta el borde y luego se
aumenta la temperatura del sistema. ;Qué ocurrird en cada
uno de los siguientes casos?

a. Si el coeficiente de dilatacién clbica del material del vaso
es mayor gue el del liquido.

b. Si el coeficiente de dilatacién cubica del material del vaso
es menor que el del liquido.

t. Si el coeficiente de dilatacion clbica del material del vaso
es igual que el del liquido.

23. a. Calculen la energia emitida por segundo, en forma de
radiacion térmica, por un cuerpo negro de 1 m? a 400 K.

b. Luego realicen los célculos con una temperatura de
4.000 K. y comparen los resultados obtenidos.

24. Ingresen a las paginas web: www.educaplus.org/play-
324-Transmisidn-del-calor-por-conduccidn.html y www.edu-
caplus.orgf/play-320-Transmisién-del-calor-por-conveccion.
hitrrl.

Son simuladores sobre transmision del calor por conduccion
¥ por conveccion, respectivamente.

a. Utilizando el simulador de transmisidn del calor por con-
duccidn, interpreten la secuencia de lo que le va ocurriendo
a cada uno de los cuatro elementos que se van calentando.
b. Utilizando el simulador de transmisidn del calor por con-
veccidn, describan por qué se producen las corrientes con-
vectivas en el aire y en el agua.

25. Ingresen a las paginas web: www.educaplus.org/play-
243-Calorimetria.html y www.educaplus.org/play-261-Curva-
de-calentamiento-del-agua.html.

Son simuladores sobre calorimetria y curvas de calenta-
miento del agua, respectivamente.

a. Utilizando el simulador de calorimetria, seleccionen alguna
de las sustancias y determinen su calor especifico. Conviene
reiterar la operacion para usar otros valores de las masas y
las temperaturas para poder asi verificar el valor hallado.

b. Utilizando el simulador de la curva de calentamiento del
agua, describan lo gue esta ocurriendo con el agua en cada
uno de los tramos representados por la curva.

26. Los recipientes en los que se suele transportar agua
durante las salidas de campamento (cantimploras) estan
cubiertos exteriormente por una tela que debe ser mojada
antes de salir de excursién. jCudl es el sentido de esa
operacion?
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Parte m p Termodinamica

Primer Principlo de
a Termodinamica

Contenidos

> Trabajo termodinamico

- > Intercambio de calor

= Primer Principio de la Termodinamica
> Aplicaciones a gases ideales

> Otras aplicaciones

P Supongamos que para anotar el puntaje de un partido de truco en-
tre dos amigos se colocan sobre la mesa 60 porotos. Como cada uno
puede llegar, a lo sumo, a 30 puntos, esa cantidad alcanza. Si en cual-
quier momento del partido se suman los porotos que tiene cada juga-
dor y los que no se usaron, la cantidad total de porotos sobre la mesa
dara siempre 60. Si al contarlos hay solo 59 porotos, es porque alguno
se habra caldo; es decir que habra salido del “sistema” mesa y, si en
otra oportunidad, los contamos y hay 62, sabremos que es porque al-
guien habra agregado dos porotos al "sistema’.

Esta analogia entre lo que pasa con un conjunto de objetos en un sis-
terna y lo que le ocurre a la energia, fue ideada, pero no para un partido
de truco, por el fisico norteamericano Richard Feynman, Premio Nobel
de Fisica, en 1965.

El Primer Principio de la Termodindmica indica que se ha desarro-
llado una magnitud, la energia, que tiene, entre otras propiedades, la de
la conservacion. Esta propiedad indica que si un sisterna permanece
cerrado, la cantidad de energia interna es constante (como los 60 poro-
‘« | tos), y si entra o sale energia, su energia interna cambiaré en el valor del
intercambio (hay 59 porotos si sale alguno, y 62 si entran dos).

EN ESTE CAPITULO...

Se estudia el Primer Principio de la Termodindmica. También

se proponen ejercicios de aplicacidon del Primer Principio de la
Termodinamica y se detallan otras aplicaciones de este Principio a las
evoluciones de los gases ideales.

Contenido digital adicional Elu
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Si bien |a fabricacion de una

maquina de Herdn es muy
simple, hay que tomar muchas
precauciones por el peligro
que implica el uso del vapor.
En los modelos que se pueden
desarrollar en un laboratorio
escolar, se reemplaza la esfera
por una lata cilindrica colgada
de tal manera que pueda girar,
con las dos salidas de vapor
mediante tubos que pueden
ser pajitas. En algunos casos,
para evitar el uso de vapor,

se coloca en su interior agua

y hielo seco. Se pueden ver
miltiples grabaciones de
estos sistemas en Youtube.
Por ejemplo, en la pagina web:
https:/fwww.youtube.com/
watch?v=tHMDokothX0

Termodinamica:
de un juguete griego a una central nuclear

Movimientos similares a los que puede tener la tapa de una pava con agua hirviendo,
colocada sobre una hornalla encendida, deben haber sido observados desde épocas
muy remaotas.

Estaidea que, muy simplificada, pudo haber sido "el calor ejerce fuerzas®, persistic en
el nombre que adn se le da a la rama de |a Fisica que estudia fendmenos como ese.

Sobre la etimologia de la palabra “termodinamica”, la Real Academia Espafiola dice
que deriva de “termo”, que significa calor, y de "dinamica”, que es una palabra relacio-
nada con los efectos de las fuerzas cuando ejercen movimiento.

Para |la Fisica, en cambio, la idea es mucho mas amplia: la Termodinamica, que co-
menzd histéricamente estudiando precisamente las relacionas entre el calor y la energia
mecanica, hoy es un capitulo de la Fisica mucho més general y analiza todo lo gue tiene
gue ver con la energia.

La primera maquina de vapor

Existen algunos relatos del uso del vapor para generar fuerzas desde hace unos
2300 afios.

Aungue no hay certeza de que realmente haya ocurrido, es crefble el relato de que el
general cartagings Anibal, al cruzar los montes Pirineos para atacar Homa con un ejercito
gue inclula 38 elefantes, se abrla paso destruyendo las grandes rocas mediante vapor el
que, al dilatarlas, producia fuerzas que las rompian.

El mecénico griego Herdn de Alejandria, que vivid hacia el siglo n a. C., relata como
los sacerdotes egipcios usaban |la accién del vapor para abrir las puertas de uno de sus
templos simulando acciones magicas.

El mismo Herdn disefid su eolipila, que fue la primera maquina de vapor de la que se
tiene registro. Esta maquina consta de una esfera cerrada que puede girar alrededor de
un eje. Se coloca agua dentro de esta y se le agregan dos pequefios cafios en forma de L,
como se ve en la imagen de la izquierda. Al calentar el agua v hervir, sale el vapor y hace
girar la esfera.

Se podria haber extraido trabajo desde el eje, pero hasta donde se sabe, solo se usd
como curiosidad o juguete. En los siguientes siglos se desarrollaron investigaciones so-
bre otros campos de la Fisica que hoy llamamos: Mecénica, Optica y Magnetismo, pera
nada sobre Termodinamica. Un historiador dijo: “Un mundo de esclavos no requeria el
poder del vapor y durante dieciséis siglos la idea del alejandring pasaria al olvido”.

Termodinamica en el antiguo Egipto

Segin relata Herdn, los o ij’l 1 lth ] hl .

sacerdotes egipcios encendian ‘> iy f L Sl

fuego en una hornalla exterior o) LB ol

al templo calentando el aire, 1 Fis—=

el cual ejercia presién sobre =] R
o

un recipients con agua que se ]

encontraba bajo el suslo del

templo. Eso producia un derrame

de agua sobre un balde, también

oculto, que accionaba una polea

que abria “mdgicamente” las

puertas del templo.
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El juguete griego se convierte en una maquina térmica

Durante muchos siglos, el carbon fue el combustible mas eficiente para calefaccio-
nar. Ademas de las dificultades gue implicaban su ubicacidn, explotacién y traslado, su
extraccion era muy compleja debido a las habituales inundaciones de las minas provoca-
das por las napas de agua subterraneas. El agua se extrala mediante bombas, muchas
veces accionadas por caballos, y resultaba muy dificil utilizar este método cuando las
minas eran muy profundas. Asl fue cdmo se comenzaron a desarrollar maquinas de vapor
que pudieran accionar estas bombas de desagote. La primera que se patentd fue la del
mecanico inglés Thomas Newcomen, en el afio 1712

Hacia el afio 1763, llegd una magquina de Newcomen al taller del mecanico escoces
James Watt para su reparacion. Este observd su muy bajo rendimiento y le aportd im-
portantes mejoras, gque patentd. Las mAquinas de vapor de Watt introdujeron un aporte
fundamental a la difusién de este tipo de sistemas. No solo se utilizaron para el desagote
de minas, sino que revolucionaron la industria textil al fabricarse telares accionados por
magquinas de vapor.

El desarrollo de las maquinas de vapor tuvo también una influencia fundamental en la
Revolucion Industrial, producida en Europa en esa época. La mayor eficiencia y menor ta-
mafio de las maquinas térmicas desarrolladas por Watt permitieron aplicarlas en los vehi-
culos de trangporte. Desde mediados del siglo xvin, hubo varios intentos para desarrollar
barcos de vapor, y, en 1812, fue creada la locomotora de vapor por George Stephenson.

Maquina de Watt.

Introdujo importantes mejoras en la
maguina de Mewcomen, gue parmitienon
suU utilizacidn en maltiples tareas,

Las maquinas térmicas de hoy y la Termodinamica

Si ampliamos la definicidn inicial de maquina térmica —aceptando que son ague-
llas cuyo mecanismo consiste en trasformar la energia con alguna finalidad practica me-
diante calor y trabajo—, entonces podremos observar gue la vida moderna esta colmada
de ellas. Son maquinas térmicas, por ejemplo, los motores de combustidn que utilizan la
mayor parte de los automoviles, camiones, tractores, barcos y aviones. Asimismo, es un
chorro de vapor, calentado por transformaciones de fision nuclear, el que hace girar las
turbinas del generador eléctrico de la central de Atucha |, tal como en la magquina de He-
ron, hacia girar a la esfera el chorro de vapor producido en su interior.

La Termodinamica estudia las leyes que explican el funcionamiento de estas maqui-
nas térmicas vy de muchos otros fendémenos relacionadas con la energia.

Locomotora de vapor desarrollada
por Stephaenson en 1829, Podla viajar
a 49 km/h, lo gue constitula una alta
velocidad para la época.

Méaquina de Mewcomen. Aun con su
bajo rendimiento, se utilizd entre 1712
v 1770, aproximadamente,

Frimer Principio de la Termodindmica Capitulo s
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El trabajo extericor ez igual, en este
caso, al auments de la energla cindtica
del carrito.
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El trabajo de la fuerza de rozamiento,
negative, s igual a la pérdida de
energla cinética de la caja.

Eltrabajo y la variacion de energia interna

Cuando se dice que una maquina térmica intercambia calor y trabajo al funcionar, ge-
neralmente se piensa en ejemplos como el motor de un auto, pero la idea es mas amplia.
Incluso el organismo humano funciona de esa manera, por lo que le cabe, desde este
punto de vista, la denominacion de maquina térmica.

Mo solo las maquinas térmicas intercambian energla en forma de calor y trabajo: ca-
lentar agua para el mate o empujar el carrito de un supermercado también son procesos
de intercambio de energia.

Los sisternas que se analizan pueden intercambiar energla mediante transmision de
calor y trabajo. Es comdn en Fisica que, cuando algin proceso depende de mas de una
causa, se las trate de a una por vez y recien luego se traten todas simultaneamente.

En la Termodinamica, los sistemas gque se analizan pueden intercambiar energia me-
diante transmision de calor y trabajo. Asl, se comenzara por analizar como se comporta
el sistema cuando el intercambio de energia se da solo mediante trabajo, luego se hara lo
mismo con el intercambio de calor y, por dlitimo, se trataran ambos intercambios simulta-
neamente, con lo que se arriba asi al llamado Primer Principio de la Termodinamica.

Eltrabajo exterior

La definicién precisa del sistema a analizar es siempre muy importante en la Fisica y
es fundamental en la Termodinamica. Hay un conjunto de cuerpos cuyo comportamiento
fisico se pretende estudiar: el sistema. Todo el resto de los cuerpos que interactian con el
sistemna de diversas maneras constituyen su medio exterior.

Si un sistema cualquiera solo intercambia energla con el exterior mediante trabajo,
la variacion de su energia interna se puede medir mediante ese trabajo. Por ejemplo, si
un sistema tiene 20 J de energia interna y el exterior realiza sobre él un trabajo de 5 J, su
energla interna aumentara a 25 J, ya que el trabajo es, precisamente, una magnitud que
permite calcular el intercambio de energla por la accién de fuerzas. También puede ocu-
rrir gque el sistema de 20 .J de energia interna realice sobre el exterior un trabajo de 8 J, en
cuyo caso, su energla interna disminuira a 12 J.
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La energia cinética de un carrito detenido es 0 J. Si se aplica sobre él una fuerza cons-
tante de 50 N de mddulo, como se indica en lafigura, y lo acelera a lo largo de 2 metros, el
trabajo recibido por el sistema “carrito” es:

W = 50N-2m = 100
La energla cinética del carrito habra aumentado en 100 J.

Al empujar una caja sobre una mesa, se observa que, después de recorrer una corta
distancia, se detiene debido al rozamiento. Si el sistema “caja” tiene inicialmente una

energia cinética de, por ejemplo, 0.5 J y el rozamiento con la mesa produce una fuerza
constante de 1 N, después de recorrer 0,5 m, se detiene ya que:

We: =—1TN-05m =-054d

El sistema tenia 0,5 J de energia y lo perdié por el rozamiento.
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En las maquinas termicas, el sisterma que intercambia trabajo y calor suele ser un va-
por o una mezcla de gases encerrado dentro de un cilindro limitado por un piston mawvil,
como ocurre, por ejemplo, en el motor de un auto.

En una primera aproximacion, se puede suponer que el comportamiento de estos sis-
temas s el que tienen los gases. Por es0, en estos casos, el trabajo se puede calcular a
partir de su presion y de la variacion de su volumen.

Si ge comprime el gas encerrado en un cilindro, como se indica en la figura de la dere-
cha, ¥ se |0 deja hasta que vuelva a estabilizarse bajo la accion de la presion atmosféerica
exterior, se producira un aumento de su volumen. El sistema "gas” recibe un trabajo nega-
tivo de la atmdsfera que, de alguna manera, se opone a su expansion.

W = —F - Ax

donde F es |la fuerza ejercida sobre el gas debido a la presidn exterior y Ax es el despla-

zamiento del pistén.
La atmdsfera, en este caso, gjerce sobre el émbolo una fuerza que se puede calcular

a partir del valor de la presidn.
F=p-o

donde p es el valor de la presiony S es el drea de la superficie sobre la que actia la fuerza
De esta manera, el trabajo queda expresado:

W, =-p 5-Ax
El producto 5 - Ax es la variacion del volumen del sistema:
S-Ax = AV
Por lo que el trabajo que intercambia este sistema se puede expresar comao:

W . =—p-4v

gxt =

Por ejemplo, si el gas se expande un dia de presidn atmosférica normal, es decir, de
101300 Pa, variando su volumen en un litro, es decir 0,001 m?, entonces el trabajo sobre
&l serla:

W, = — 101.300 Pa- 0,001 m* = —101,3J

El trabajo termodinamico

En Termodinamica se realizan los estudios energéticos desde el sistema. Es decir
que, ante un problema, lo primero que se hace es definir cuél es el sistema sobre el que se
van a analizar los intercambios de energla.

En esea sentido, el trabajo termodinamico se refiere al trabajo entregado o recibido por
el sistema, que puede ser igual y opuesto, o no, al realizado por el medio exterior.

Sien el ejemplo de la figura anterior, la expansion se hiciese de tal manera que la pre-
sion interior fuese constante, entonces el trabajo termodinamico seria:

Cuando un sistema se expande, entrega trabajo al exterior y eso se considera posi-
tivo. Cuando el sistema disminuye su volumen porgue recibe trabajo desde el exterior, su

trabajo se considera negativo.

Comencidn de signos para el trabako termodindmico.

Eltrabajo que realiza la aimdsfera
sobre el gas se puede calcular a
partir de la presidn vy la variaciin
experimentada por el volumen.

El efacto que produce una fuerza
gjercida sobre una superficie
depende del valor de la fuerza, de
su direccion y del valor del drea
de |a superficie sobre la que se
aplica.

La prasion tiene en cuenta este
hecho y, sobre una superficie, se
calcula como: .

F=§

donde F es la fuerza perpendicular
a una superficie y S es el rea

de esta.

Esta magnitud resulta
particularmente dtil cuando

se trata de la accidn de fluidos
(oases o liquidos) sobre los
recipientes que los limitan, y se
mide en pascal (Pa). Esta unidad

se define asi:
Pa = newton

m!

Luego:

PE = H = "] = kﬂ

mw™ m ms
Como el pascal es una unidad
relativamente pequena, se suelen
utilizar maltiplos de este, como &l
hectopascal (hPa) y el kilopascal
(kPa).

1 hPa=100Pa

1 kPa=1.000 Pa

Frimer Principio de la Termodindmica Capitulo s




Intercambio de calor de un sistema

Para recordar lo que le ocurre a un sistema al intercambiar calor, se continda con la
idea de estudiar las formas de intercambiar energia de a una por vez. 5i un sistema inter-
cambia energla con el exterior solo en forma de calor, se producird una variacién en su
energia interna del mismo valor que el calor recibido o cedido.

Por ejemplo, se puede estudiar, energéticamente como sistema, al gas encerrado en
una garrafa que quedd expuesta al Sol. Su volumen permanece practicamente constante,
por lo que no entrega ni recibe energla mediante trabajo. Todo el calor recibido, que pro-
voca un aumento en su temperatura, incrementa su energia interna.

El calor especifico del gas es del orden de 3.000 J/&kg-°C. Si una garrafa con 10 kg de gas
se deja expuesta al Sol y su temperatura pasa de 15 °C a 25 °C, resulta posible calcular cuanta

energia recibid en forma de calor y, por lo tanto, en cuénto incrementd su energia interna.
Al calentar @l gas an el interior de una P
garrafa, varfa su temperatura y su Como se indicd en el capltulo 4:

presidn. La muy escasa dilatacidén del

metal hace que se pueda aceptar que P
todo el calor recibido incrementa su A el
energla interna vy no entrega enarngia al

medio en forma de trabajo. En este caso:

£ o : i o o ==
L= S.D{H}W 10 kg - (25 °C - 15 °C) S300.000 J

El sistema recibid 300.000 J en forma de calor y, como no realizé ningdn trabajo, incre-
mentd su energla interna en ese valor.
Por supuesto, si un sistema como el anterior solo cede calor, enton-

\ ces su energla interna disminuye en el valor de la energia cedida. Si el
gas de la garrafa se enfria por la noche 10 °C, disminuird su energla
interna en 300.000 J, que pasaran al medio exterior en forma de calor
cedido.

La convencidn de signos que se utiliza para indicar si el sistema en
estudio cede energia en forma de calor o la recibe, es el siguiente: si
el sisterna recibe calor se lo considera positivo; en cambio, si lo cede,
/ se toma como negativo. En el esquema de la izquierda se resume la

Sistema

convencidn de signos utilizada para el intercambio de energia, tanto en
forma de calor como de trabajo. El balance de la energia que ingresa y
egresa de un sistema permite calcular en cudnto se modificd su energia

interna.
vd

Comnvencidn de signos del calor y del irabajo.

1. Calculen, en cada caso, la variacion experimentada por la energia interna del gas encerrado en un
cilindro gue tiene en su parte superior un émbolo con el gue se lo puede expandir o comprimir.

H 4

o o -y

a. El gas recibe del exterior b. El gas recibe del exterior ¢. El gas se comprime mediante
50.000 J &n forma de calor y se 40.000J enforma de calor yse un trabajo de 30.000J y entrega
axpande entregando un trabajode  comprime recibiendountrabajo  al exterior 30.000 J en forma de
30.000.. de 20.000.J. calor.
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Historia de la Fisica

Historia del Primer Principio de la
Termodinamica

La historia del Primer Principio de la Termodinamica es, en gran parte, la de la energia.
A mediados del siglo xix se intentaba conocer las relaciones entre “fuerzas”, como se lla-
maba a lo que hoy denominamos energia, provenientes de sistemas mecanicos, térmicos,
eléctricos y quimicos. Esto se relacionaba con el rendimiento de las maquinas témnicas.

Hacia 1840, la teorla del calérico —que afirmaba que el calor era una sustancia que
pasaba de un cuerpo a otro cuando se los calentaba o enfriaba—, habia guedado sin
fundamento debido a la demostracidn experimental de que un cuerpo no modificaba su
peso al intercambiar calor. A esto se sumaron los trabajos de Benjamin Thompson, en los
que analizaba el calor producido al taladrar metales para hacer cafiones.

Sin embargo, atn no habila una teoria que relacionara el calor y los procesos me-
canicos. Lo gue si habia era una teoria desarrollada por el joven ingeniero francés Sadi
Carnot (1796-1832) guien, en 1824, explicd el funcionamiento de las maquinas térmicas
a partir de la teoria del calérico. Lo notable de su propuesta fue que, pese a que partiade
una teoria incorrecta, llegaba a conclusionas que adn hoy siguen vigentes.

Mayer y la primera sintesis

En 1840, se conocian las vinculaciones entre lo que hoy llamamos fendmenos meca-
nicos, termicos y electricos, pero no existia una teorla que las unificara.

El médico aleman Julius Robert Mayer (1814-1879) desarrolld sus ideas en soledad
y envid los resultados de sus investigaciones a una importante revista cientilfica de la
época, pero no fueron publicados. Durante muchos afios sus méritos cientificos no fue-
ron reconocidos, lo que solo ocurrid al final de su vida.

Mayer reconocid por primera vez la conservacion de la energia. Llamando “fuerza”
a la energia, afirmaba que esta pasa de una forma a ofra, pero se conserva. Incluso,
describla como medir la equivalencia entre el calor y el trabajo. En 1843 escribid: "MNo
hay, en realidad, sino una sola y Unica fuerza. En cambios eternos circula a través de la
naturaleza muerta y viviente. Ningdn proceso es concebible sin camiio de sus formas”™.

Para valorar la importancia de lo expresado por Mayer, se puede comparar su afir-
macién con la que, en 1971, hiciera Richard Feynman, Premio Nobel de Fisica por sus
trabajos en Fisica nuclear: "Hay un hecho, o si se prefiere, una ley, que gobierna todos
los fendmenos naturales conocidos hasta la fecha. Mo se conoce excepcion a esta ley, es
exacta hasta donde sabemos. La ley se llama conservacion de la energia. Establece que
hay cierta cantidad que llamamos energia, gue no cambia en los mdltiples cambios que
ocurren en la naturaleza”.

Comunicar la ciencia

5i un supuesto descubrimiento cientifico no se comunica convenientemente, de hecho, no
axiste. En realidad, solo pasa a formar parte del saber cientifico cuando es reconocido por
la comunidad cientifica de esa época.

Al parecer Mayer era muy conciente de eso. Pese a ser un médico de una pequenia ciudad
alemana, envid su trabajo sobre conservacion de la energia a una prestigiosa revista
cientifica en 1840, pero no fue publicado.

En 1845 insistio, enviando el escrito a ofra revista, que lo publicd, pero su escasa difusion
hizo que su mérito no fuese reconocido. Hay que tener en cuenta que, en esa época, enviar
nuevamente un articulo a una revista implicaba escribirlo todo a mano otra vez.
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Sadi Carmnot, un precursor de la
Termodindmica.

Julius Robert Mayes, el primero en
proponer la consarvaciin de la
enargla.
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Historia de la Fisica

Aparato utilizado para realizar la
aexperencia de Joula.

Armand Helmholtz.

Joule y el aporte experimental

Mayer habla desarrollado su propuesta sin realizar experimentos. En cambio, el
industrial cervecero inglés James P. Joule (1818-1881), desconociendo los trabajos
de Mayer, que atdn no se habian publicado, llegd a iguales conclusiones mediante va-
riados experimentos relacionados con la transferencia de energia. Joule fue un gran
experimentador y logrd medir la equivalencia entre el calor y el trabajo.

En uno de sus experimentos mas conocidos, utilizé un sistema como el gue se
muestra en la ilustracidn de la izquierda. Las pesas, al caer, hacen girar las paletas
que se encuentran en el interior del recipiente aislado y lleno de agua. El valor de las
pesas vy la distancia de caida permiten medir el trabajo entregado. La variacion de la
temperatura, medida con un termdmetro, permite calcular la cantidad de calor equiva-
lente. Joule calculd lo gue se llamd equivalente mecanico del calor que, en unidades
actuales, indica que una caloria equivale a 4,18 joule de trabajo mecanico.

En un escrito de 1849, decia: "La experimentacion nos ha permitido dar respuestas
satisfactorias a estas preguntas, porgue nos ha hecho ver que, dondequiera que en
apariencia se destruye la fuerza viva, se produce un equivalente que, con el tiempo,
puede tornar a convertirse en fuerza viva. Dicho equivalente es el calor”. Cabe recordar
que Joule todavia utilizaba la palabra “fuerza viva" para referirse a la energia mecanica.

Antes y después de la experiencia descripta, Joule realizé muchos experimentos
relacionados con esta equivalencia, incluyendo ademas transformaciones de lo que
hoy llamarlamos energia eléctrica en calor.

Helmholtz y el Primer Principio de la Termodinamica

Aungue Mayer v Joule, uno con sus ideas y el otro con sus experimentos, hablan
expresado lo que hoy llamamos el Principio de Conservacion de la Energia, fue el mé-
dico aleman Armand Helmholtz (1821-1894) quien, en 1847, le dio a este Principio su
formulacién matematica. A partir de su convencimiento de la conservacion de la ener-
gia en todos los campos de la Fisica, dedujo las leyes matematicas que deberian cum-
plir ciertas transformaciones y luego verificd experimentalmente sus predicciones.

Los trabajos de Helmholtz muestran muy claramente varias de las caracteristicas
de una investigacidn en Fisica: generaliza el campo de investigacidn en lugar de li-
mitarlo a casos particulares, expresa sus conclusiones en el lenguaje habitual de la
Fisica: el matematico, y verifica mediante experimentos cada una de sus propuestas.

Como se verd a continuacion, el Primer Principio de la Termodinamica, relacionado
con la conservacion de la energia, se expresa desde entonces mediante una formula-
cidn matematica, como otras leyes de la Fisica.

Simulando la experiencia de Joule .(a_

1. Ingresen en |a pagina de Intermet de uso libre:

www._sc.2hu.es/sbweb/fisicaestadistica/otros/joule/joule.htm

y lean la descripcion de la experiencia de Joule y la posibilidad de reproduciria mediante un simulador.
2. Utilizando el simulador, realicen las siguientes actividades:

a. Cologuen 100 g de agua enel recipiente y fijen el valor de la pesa en 50 kg. Luego, realicen 3 caidas
de la pesa desde tres alturas distintas. Galculen, para cada una, el equivalente mecanico del calor.

b. Repitan lo realizado en a, modificando tanto la masa de agua como &l valor da la pesa.

¢. Comparen los valores obtenidos. ;Cudl serfa el valor del equivalente mecanico del calor que surgiria
de estas experiencias?
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Sistemas termodinamaicos

Al aceptar el Principio de Conservacion de la Energla, el Primer Principio de la Ter-
modindmica frata de lo que le ocurre a la energia interna de un sistema debido a los
intercambios que realiza con el exterior en forma de calor y trabajo. Asi, por ejemplo, siun
sistemna recibe 600 J y cede al medio 200 J, su energia interna se incrementa en 400 J. A
partir de esta idea. al encarar un problema de Termodinamica, resulta imprescindible de-
finir muy bien cual es el sistema en estudio. Para ejemplificar esto, se analizara una misma
situacién definiendo el sisterma en estudio de tres maneras diferentes. La situacion es la
siguiente: en una casa rodante o frailer se quiere calentar agua para el mate; se coloca el
agua en un termo y se introduce en &l un calentador de inmersion conectado, mediante un
enchufe, a la bateria.

» Sistema n® 1: el agua colocada en el termo. Este sistema recibe energia en forma de
calor desde el calentador, que es parte del medio exterior, y aumenta su energla interna, lo
que se puede detectar por el aumento de su temperatura. Utilizando un termo de buena ca-
lidad se puede considerar gue no hay pérdida de calor. 5i se admiten las pérdidas de calor
en &l termo, entonces la variacion de la energia interna serd igual a la diferencia entre el ca-
lor entregado por el calentador y el transmitido al exterior a traves de las paredes del termo.

» Sistema n® 2: el termo, con todo lo que contiene {(agua y calentador). El sistema
recibe trabajo electrico a traves de la corriente, lo que incrementa su energia interna.
Nuevamente, si el termo tiene pérdidas notorias de calor, habra que descontarlas de ese
incremento.

b Sisterma n® 3: el termo, con todo lo que contiene, mas los cables de conexidn y la ba-
teria. 5i se puede suponer que las pérdidas en los cables y en el termo son despreciables,
este sisterna no variara su energia interna, ya gue la energla guimica de la bateria se ira
transformando en energia interna del agua. Como todo ocurre en el interior del sistema,
su energla interna no se modificara. Si se admiten las pérdidas, disminuira el valor de la
energla interna.

Sistema 1

Sisterma 3

El sistema es solo el agua. El sistema es el agua, el calentador y El zisterna es el agua, el calentador, el
&l termo. tarmo, kos cables v la baterla.

Sistemas cerrados y sistemas aislados

Tal como se vio en el capltulo 1, es posible clasificar los sistemas de acuerdo con el tipo
de limites que tengan.

D= esa manera, se denomina sistema cerrado a aquel que no intercambia materia con el
medio exterior. Por ejemplo, un sistema cerrado podria ser el gas dentro de un tubo fluores-
cente conectado a la red eléctrica.

Se llama sistema aislado a aquel que no intercamibbia ni materia ni energia con el exterior.
Un ejemplo de sisterna aislado puede ser el agua contenida en un termo cerrado, sl conside-
ramos que &l termo no tiene pérdida de calor. Entonces, para que un sistema sea aislado, no
debe intercambiar materia ni calor ni trabajo con el exterior. Los sistemas que no intercam-
bian calor con el exterior se llaman adiabaticos. Los sistemas que no reciben ni entregan
trabajo deben ser rigidos, es decir, que no pueden deformarse, variando asi su volumen.
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La energla interna de un gas ideal solo
depende de su temperatura.

Variacion de la energia interna

El intercambio de energia por parte de un sistema con el medio exterior provoca va-
riaciones en su energia interna, ya sea gue el sistema interaccione mediante procesos de
calor o de trabajo. Cabria preguntarse si, ademas del balance entre la energla que entra y
sale del sistema, se le puede dar otra interpretacion a la energla interna.

Todo sistema esta compuesto por materia que se puede describir desde algin mo-
delo de particulas, es decir, a partir de los atormos, moléculas o estructuras elementales
que la forman. 5i se acepta que el sistema esta constituido por particulas elementales,
su energla interna es la suma de las energias de cada una de ellas. Estas particulas se
pueden mover en un gas u oscilar en un sdlido. En ambos casos, tienen energia cinética
porgue se estan moviendo. Ademds, las particulas tienen energia potencial debido a sus
posicionas relativas, es decir que cada una puede ser atralda o repelida eléctricamente
por otras, como el caso de la energia potencial gravitatoria de los cuerpos, debida a la
atraccion terrestre.

Desde este modelo, la energia interna es, entonces, la suma de las energias cinética
y potencial de las particulas que constituyen el sistema. Por supuesto que no es posible
calcular esa suma de miles de millones de particulas, vy, por ello, no se puede calcular la
energla interna de un sistema en un estado cualquiera. Por ejemplo, no e podria calcular la
energia interna de 2 kg de agua a 30 °C. Lo gue se puede calcular es cuanta energia interna
gana o pierde el sistema, cuando intercambia energia con el medio exterior.

La energla interna se designa con la letra U. Si un sistema se encuentra en un estado
que podemos llamar 1y recibe del exterior 1.000 J, con lo gue pasa entonces a un estado
2, se puede calcular que su energia interna aumentd en 1000 J, pero no se puede calcular
los valores de las energias internas en los estados 1y 2.

Esto es equivalente a que tengamos una alcancia cerrada. con cierta cantidad de
dinero que desconocemos y, sin embargo, si sabemos que si agregamos $100, habra
una variacién de ese valor y que la alcancia tendra $100 mas, aungue no sepamos cuanto
habia antes, ni cuanto hay después de agregarlos.

La variacién de la energla interna entre los estados 1 y 2 se expresa asi:

gue s& lee de |la siguiente manera: la energla interna del sistema en el estado 2 menos la
energia interna de ese mismo sisterna en el estado 1 es igual a la variacion de la energla
interna entre esos dos estados del sistema.

Estado 1 El sistama reciba 1000 J del U=, =1000J
medio exterior,

Un caso sencillo para analizar la variacion de energia interna es el de un sistema cons-
tituido por un gas. Existen modelos de particulas para estudiar los gases. Segun estos
modelos, los gases ideales estan formados por moléculas en movimiento muy separadas
entre si. Esta gran separacion hace que no haya que considerar la energia potencial, por
lo que la energia interna de un gas es la suma de las energias cinéticas de sus moléculas.

La temperatura absoluta de un gas esta relacionada con la energla cinética media de
sus moleculas, es decir que al aumentar la temperatura, las moléculas se moveran mas
rapido. Como consecuencia de esto, en un gas ideal, la variacion de energia interna solo
depende de |la variacion de la temperatura absoluta.
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Primer Principio de la Termodinamica

El Primer Principio de la Termodinamica expresa que la energia intercambiada por un
sisterna es igual a la variacién de su energla interna.

Litilizando la convencidn de signos indicada en la pagina 96, la expresién matematica
de este Principic es:

Q-w = AU

donde Q es el calor total intercambiado, W es el trabajo recibido o cedido por el sistemay
AU es la variacion de energla interna experimentada.

Si ge trata de un sistema aislado, es decir gue no intercambia calor ni trabajo con el
medio exterior, entonces su energia interna permanece constante, no varia. O sea que en
un sistema aislado: AU = 0.

Por ejemplo, si se calienta el aire contenido en el interior de un globo entregandole
6.000 J en forma de calor v, al expandirse, realiza sobre el exterior un trabajo de 1.000 J,
el cdlculo de su variacidn de energia interna seria: Q = 6.000 J, positivo por ser entregado
del exterior al sistema, W = 1.000 J, positivo por haber sido realizado por el sistema al ex-
terior. Aplicando la expresion del Primer Principio v la convencidn de signos:

AU = 6.0004-1.000J
AU = 5.000J

La energia interna solo depende del estado del sistema

Supongamos que se toma 1 kg de agua a una temperatura de 20 °C en un estado que
llamaremos 1y se la calienta de tres maneras diferentes hasta alcanzar los 25 °C, que
denominamos estado 2, ¥ esas tres maneras son:

® 1. Se coloca el recipiente que contiene el agua en astado 1 en una hornalla encen-
dida hasta que llegue al estado 2.

» 2. Se coloca el agua en estado 1 en un termo y con una batidora se le entrega trabajo
hasta que llegue al estado 2.

P 3. Se coloca el agua en estado 1 en un recipiente en una heladera para que su tem-
peratura baje hasta 10 *C y luego se le coloca un calentador eléctrico hasta que el agua
llegue al estado 2.

En los tres casos, la variacion de la energia interna del agua sera la misma.

La variacién de energia interna entre dos estados de un sistema solo depende del
estado inicial v del estado final del proceso, sin importar cémo evolucione de uno a ofro,

Otro ejemplo de esto es que un sistema constituido por una masa de gas se puede
caracterizar solo por su presion y su volumen. Es posible representar cada estado de este
sisterna por un punto en un grafico cuyos ejes representen la presion y el volumen del gas,
respectivamente.

P

La variacidn de la enargia
interna entre los estados
1y 2 es indapendiente de
la evolucidn qgue se dio
para pasar de uno al otro.

=T

Si ese sistema gaseoso pasa de un estado al otro de diferentes maneras, como en el
ejemplo del agua, entonces las cantidades de calor intercambiadas y los trabajos reali-
zados en cada caso seran diferentes, pero la variacion de energia interna entre ambos
estados sera siempre la misma, porgue solo depende de esos dos estados.
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1. Analicen, desde el punto de vista del
Primer Principio de la Termodindmica,
las siguientes situaciones que pueden
ocurrir en el interior de una heladera en
tuncionamiento.

a. Tomando como sistemsa el agua

de uno de los compartimentos de

una cubetera, jcualas son |os signos
del intercambio de calor y trabajo
realizados por este sistema desde que
se introduce en la heladera hasta gue
seforma el hiela?

b. Secolocauna lata llena de aire y
herméticameante cerrada. Durants

gl proceso de enfriamiento, ;cudnto
vala &l trabajo intercambiado por al
aire del interior de la lata? ; Qué ocurre
con su energia interna? ; Qué relacion
existe entre la energia interna v el calor
intercambiado al enfriarse?




L
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1. Calculen la variacion de energia
interna para este sistema cuando
realiza la evolucion completa,

&8s decir: 1-3-2-4-1.

Ejercicios de aplicacion del Primer Principio de la Termodinamica

P Un sistema se lleva desde el estado 1 al estado 2 mediante la evolucion 1-3-2 indi-
cada en el grafico de la izquierda. Durante dicha evolucian, el sistema recibe una canti-
dad de calor de 80 J y realiza un trabajo de 30 J. j Cuanto calor intercambiara el sistema al
pasar del estado 1 al 2 por el camino 1-4-2 si realiza un trabajo de 10 J7

Para resolver este ejercicio, se necesita conocer la variacion de energia interna entre
los estados final e inicial de la evolucidn del sisterma, es decir:

AU = U,-U,

Para hacerlo se toman los datos de la evolucion 1-3-2. En esa evolucion, el sistema

recibe 80 J en forma de calor que, segin la convencitn de signos utilizada, resulta posi-

tiva. También resulta positivo el trabajo de 30 J, ya que lo realiza el sistema. Por lo tanto, la
expresion del Primer Principio es, en este caso:

Q-W = Al esdecir: 80J-30J = W,-U, entonces: U.-U; = 50J

Como la variacién de la energia interna entre dos estados no depende de la evolucion,

entonces este valor se puede utilizar para responder a la pregunta del ejercicio.
En la evolucion 1-4-2, el trabajo, positivo, vale 10 J. Aplicando el Primer Principio y

usando que U, - U, =50 J:
U-W=U;-U, esdecirr -10J =50J entonces: Q =50J+10J = G0J
Por o tanto, el calor absorbido por el sistema en la evolucidn 1-4-2 es de 60 J.

P En la situacién del ejercicio anterior, el sistema vuelve del estado 2 al estado 1 me-
diante una evolucidn indicada como la diagonal del rectangulo. En esa evolucidn, el sistema
recibe trabajo por valor de 20 J. ; Cuanto calor intercambia el sistema en esta evolucidn?

En esta evolucidn, el estado inicial es el 2 y el estado final es el 1.

Utilizando la variacion de energla interna del ejercicio anterior:

U,-U, = 50J
Fodemos cambiar el signo en ambos términos de la expresion sin alterar la igualdad:
-U,+U, =-5d0.J esdecic U,-U,=-50J
Esto es razonable ya que indica que si un sistema gana 50 J de energla al pasar de un
estado 1 aunestado 2, entonces pierde la misma cantidad de energia al pasar del estado

2 al estado 1.
En esta evolucidn, como el sistema recibe trabajo, segdn la convencidn resulta

negativo:
W=-20J
El Primer Principio se expresa en este caso:

Q-W=U,-U, esdecir U-{-20J)=-500J entonces: Q=-70J

En esta expresidn, el signo indica que en esa evolucidn el sistema entrega 70 J en
forma de calor.
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Gases ideales

Si bien el Primer Principio de la Termodinadmica es una ley general que se puede
aplicar al intercambio de energia de cualquier sistema, resulta particularmente sencillo
cuando se lo aplica a los sistemnas gaseosos.

A bajas presiones y altas temperaturas, los gases tienen un comportamiento bastante
simple. Este comportamiento fue analizado histdricamente desde dos puntos de vista
distintos pero cuyos resultados coincidieron.

En 1738, el fisico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782) propuso un modelo para el trata-
miento de los gases suponiendo que estaban constituidos por particulas en movimiento.
Refiriéndose al gas que presiona sobre un pistdn, dice: “Supongamos que la cavidad
contenga pequefios corpdsculos, los cuales son agitados de aqui para alla con rapido
movimiento...". A partir de esa idea se estructurd posteriormente una teoria, la Teoria Ci-
nética de los Gases, que pudo explicar, por ejemplo, que la temperatura de un gas esta
relacionada con la energia cinética media de sus moléculas y que, como se vio anterior-
mente, su energla interna solo depende de la temperatura absoluta.

Por otra parte, en forma experimental, fisicos de los siglos xvi y xvin llegaron a las le-
yes de comportamiento de los gases ideales.

Leyes de los gases ideales

Para indicar el estado de una masa de gas en equilibrio, se debe conocer su volumen,
presion y temperatura. Las leyes de los gases ideales describen las evoluciones gaseo-
sas cuando alguna de esas variables permanece constante.

La ley que describe una evolucidn a temperatura constante, llamada isotérmica, fue
enunciada en 1661 por el fisico inglés Robert Boyle (1627-1691).

Las leyes que describen las evoluciones a presion constante, llamadas isobdricas. v
las que lo hacen a volumen constante, isocdricas, fueron propuestas hacia 1802 por los
franceses Jacques Charles (1746-1823) y Joseph Gay Lussac (1778-1850).

Evolucién a temperatura constante

Si se coloca una masa de gas en un cilindro con émbolo, como se indica en la ilustra-
cién de la derecha, y se modifica su volumen, por ejemplo, expandiéndolo muy lentamente
de tal manera que su temperatura se mantenga constante, se observa una disminucion en
la presicn.

La relacidn entre las presiones y los volimenes de esta masa, mientras evolucione a
temperatura constante, es de proporcionalidad inversa. Es decir que, para los estados 1
y 2, se puede escribir:

Py Vg =pa- Vs

Generalizando para cualquier volumen y su respectiva presion en una evolucion
Isotermica:

donde la constante K, depende de la masa del gas y de su temperatura, es decir, de lo
que se mantuvo constante durante la evolucion.

La Ley de Boyle se puede enunciar de la siguiente manera:

En una evolucién a temperatura constante de una masa de gas ideal, los volume-
nes son inversamente proporcionales a sus presiones respectivas.

Representacidn de la evolucidn
isotérmica de un gas idaal,

=

=l se axpande un gas a temperatura
constante, los voldmenas v las
presiones estdn relacionados segin la
Lay de Boyle.
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Representacidn de una evolucidn
isobdrica.

En una evolucién isobdrica, @l gas se
comprime a presidn constante.

Representacion de una evolucidn
Isocdrica.

v

1. Calculen &l volumen gue ocupan
3 moles de un gas ideal que se
encuentran sometidos a la presion
atmosférica normal (101300 Pa)ya
una temperatura de 27 °C.

Evolucion a presion constante

Para producir la evolucion a presion constante, se puede colocar una masa de gas
dentro de un cilindro y comprimirlo mediante una fuerza constante de tal manera que en
cada posicidn se igualen la presién exterior con la interior. Al efectuar esta operacion,
varia la temperatura del gas.

La relacién entre los volimenes y las temperaturas absolutas de esta masa, si evolu-
ciona a presion constante, s de proporcionalidad directa. Es decir que, para los estados

1y 2, se puede escribir:
i U
T T,
Generalizando para cualquier volumen y su respectiva temperatura en una evolucion
isobérica:

v
¥ =K,

donde la constante K, depende de la masa y de la presidn del gas, es decir, de lo que se
mantuvo constante durante la evolucion.

La Ley de Charles y Gay Lussac se puede enunciar de la siguiente manera:

En una evolucién a presion constante de una masa de gas ideal, los volumenes
son directamente proporcionales a las temperaturas absolutas.

Evolucion a volumen constante

Al encerrar una masa de gas en un recipiente rigido y calentarlo o enfriarlo, su volu-
men se mantendra constante ya que es el del recipiente, pero variaran su presién y su
temperatura.

La relacidn entre las presiones y las temperaturas absolutas de esta masa, si evolu-
ciona a volumen constante, es de proporcionalidad directa. Es decir que, para los estados
1y 2, se puede escribir:

L
T, Ts

Generalizando para cualquier presion y su respectiva temperatura en una evolucién
IsoCcOrca:
donde la constante K, depende de la masa del gas v de su volumen, es decir, de lo gue se
mantuvo constante durante el proceso.

La ley se puede enunciar de la siguiente manera:

En una evolucién a volumen constante de una masa de gas ideal, las presiones
son directamente proporcionales a las temperaturas absolutas.

Ecuacion de estado de los gasesideales

La ecuacién general de estado de los gases ideales resume, en una sola expresion,
las tres leyes.

La masa gaseosa que constituye el sistema en estudio se expresa generalmente a
partir de su ndmero de moles y de las temperaturas, que son siempre absolutas.

La ecuacion general para cualquier estado de n cantidad de moles de gas ideal es:

p:¥=n-R-T
donde R es una constante que en el sistema internacional de medidas vale:

g '
= maol-K
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Intercambio de energia en los gases ideales: calor y trabajo

Como cualquier sistema, cuando un gas ideal evoluciona de un estado a otro, es decir,
se expande, se comprime, varia su temperatura, etc., intercambia energia con el medio
exterior mediante trabajo y calor.

Calculo del trabajo en forma grafica

En la pagina 95 se determind que, si un gas ideal evoluciona manteniendo constante
su presion, el calculo del trabajo se puede hacer a partir de la presion y de la variacion del
volumen segdn la fdrmula: W =p - AV

Si se representa una evolucidn de este tipo en un grafico cuyos ejes son la presidn y el
volumen, el resultado es un segmento paralelo al eje de volumenes ya que la presion del
gas es constante, como se observa en el grafico de la derecha.

Desde el punto de vista geometrico, el area del rectangulo encerrado por la evolucion
es el resultado de la multiplicacion entre el valor de la presion de la evolucion, que es la al-
tura del rectangulo, y la variacion del volumen, que es la base. Y, como el resultado de esa
multiplicacion es el trabajo realizado, su valor es proporcional al drea debajo de la gréafica.

Aun cuando la evolucion no sea a presion constante, es posible representar el trabajo
en la evolucién de un gas ideal mediante el drea de la superficie encerrada debajo de la
grafica respectiva. Si se trata de una expansién, es decir gue el volumen final s mayor al
inicial, entonces el trabajo realizado por el sisterna se considera positivo, en tanto que si
es una compresion, se lo considera negativo.

P P

El drea
encerrada

bajo la gréfica
representa un
trabajo positivo
2n [a expansion

¥ negativo en la
p COMErasion.
v

. -
W

Por ejemplo, en el grafico de la derecha se representa la evolucion de un gas ideal
desde un volumen de 1 m? a uno de 3 m?, de tal manera que su presién varfa lingal-
mente respecto de su volumen. El trabajo realizado por este sistema se puade calcular
como la suma de las areas del rectangulo inferior y del triangulo superior expresados
segun las escalas respectivas. El rectangulo tiene por base 2 m? y su altura es 1.500 Pa,
entonces el area de ese rectangulo, que representa el valor del trabajo, es:

W, = 1.500Pa-2m® = 3.000J
El triangulo superior tiene por base 2 m® y su altura es 1000 Pa, entonces:
W, = ; -2m®-1.000Pa = 1,000

El trabajo total representado por el area encerrada debajo de la recta entre los esta-
dos final e inicial vale:

W, + W, = 4.000J

En el dltimo gréfico del lateral se representa una evolucion cerrada: el sistema evolu-
ciona desde el estado 1 hasta el 2y luego vuelve al estado 1. Esta evolucion se denomina
clclo. En la expansion 1-2, el trabajo positivo queda representado debajo de su grafica.
En la compresidn 2-1, el trabajo negativo queda también representado por su grafica. Al
restar ambas areas, el trabajo intercambiado por el sisterna en un ciclo quedara represen-
tado por el drea encerrada entra las graficas de este.

Frimer Principio de la Termodindmica Capitulo s
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El drea encerrada debajo de la recta
reprasanta el trabajo entregado por al
sistema.

T
=
g
F
=

T S Vi

[

el i e e e

-

=
L

El drea encerrada por el ciclo
representa el trabajo realizado.




o

El siztema gaseoso aumeanta su
temperatura a volumen constante vy,
por ko tanto, no realiza frabajo.

od

El sistema gaseoso evoluciona a
presidn constante aumentando su
temperatura ¥ realizando trabajo.

Muchas veces la cantidad de gas
se expresa en moles en lugar
de dar su masa en gramos o
kilogramos. En esos casos se
calculan los calores especificos
de los gases como cantidad de
calor requerida para variar en
un grado la temperatura de un
mol, y e denominan calores
especiticos molares.

Por ejemplo, para el oxigeno:

_2905 -4 _
G =2805 1Tk

J J
Cy=2075— 1

Calores especificosde un gas
En principio, para calcular el calor intercambiado por un sistema gaseoso que varia
su temperatura, se procede de la misma manera que con los sistemas solidos y liguidos.

B = e s

donde mes la masa de gas, AT esla variacion de su temperaturay ¢ es su calor especifico.

Desde la época en que Mayer propuso por primera vez la equivalencia del intercam-
bio de calor o de trabajo, se conocla un fendmeno que actualmente se podria enunciar
asl: "Para que la temperatura de una masa de gas auments un cierto valor, se necesitan
cantidades diferentes de calor que mantengan o bien constante su volumen, o bien cons-
tante su presion”. Es decir que el calor especifico de un gas que evoluciona a presion
constante es diferente al del mismo gas que evoluciona a volumen constante. Si se anali-
zan ambos procesos, se puede explicar el porqué de esta diferencia.

En la figura de arriba, se muestra un cilindro cerrado con una masa de gas en su
interior. Si el sistema se calienta, el gas aumentara su temperatura en AT sin variar su vo-
lumen, es decir, sin trabajar.

En la figura de abajo, se muestra un cilindro con un émbolo superior que se puede
maover. En su interior se encuentra la misma masa de gas que la del primer cilindro y se
calienta hasta que se produce la misma variacion de temperatura AT. En este caso, la evo-
lucion se realiza de tal manera que la presion en el interior del gas permanezca constante.
El gas, en esta evolucién, aumenta su temperatura vy, al expandirse, ademas entrega tra-
bajo al exterior.

Como las variaciones de temperatura fueron las mismas, en ambos casos el gas tuvo
idénticos aumentos en su energia interna.

En el primer caso, el calor Q,, entregado a volumen constante, solo se usa para au-
mentar la temperatura y, por lo tanto, la energla interna; mientras que en el segundo caso,
el calor 'Dp. entregado a presion constante, se utiliza para producir &l mismo aumento de
temperatura, pero también se produce trabajo, ya que el volumen aumenta, por lo que E}p
tiene que ser mayor que Q.

Por o tanto, como

UGy=c,-m-AT y Q,=c¢c,-m-Al

sus calores especificos deben ser diferentes, razon por la cual existe, para los gases, un
calor especifico a presion constante, Cp. Que s mayor a su calor especifico a volumen
constante, c,.

Por ejemplo, para el oxigeno: ¢, =092 a‘iﬁ y ¢,=0,67 Lin

gk
Se puede calcular la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura desde

300 K hasta 320 K de 100 g de oxigeno, en un caso a volumen constante y, en el ofro, a
presion constante.

Q, = 0,67 ;‘»- 100 g - (320 K—300K) = 1.340J

Es decir que se requieren 1.340 J solo para aumentar la temperatura, ya que al ser su
volumen constante, no realiza trabajo.

Q, = EI.‘E-‘EHJH-'ECIGQ-[EEH—EEH}H} = 1.840J

Luego se requieren 1.840 J para elevar la temperatura y, ademas, realizar un frabajo,
por ejemplo, subir el émbolo del cilindro.

Si se comparan ambos resultados, se observa que de los 1.840 J que se entregan al
sistema en el segundo caso, 1.340 J se utilizan solo para variar su energia interna, que
depende de |la variacion de la temperatura, y los restantes 500 J se utilizan para el trabajo
de expansion.
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Aplicaciones del Primer Principio de la Termodinamica
a las evoluciones de los gases ideales

Cuando un sistema constituido por un gas ideal intercambia energla con el medio
exterior, los valores del trabajo y del calor, asi como su variacién de energla interna, se
pueden calcular a partir de las modificaciones experimentadas por las variables que lo
caracterizan: presion, volumen y ternperatura.

La expresion del Primer Principio de la Termodinamica:

Q-w = Al

se simplifica cuando estos sistemas gaseosos evolucionan manteniendo constante al-
guna de sus vanables de estado o cuando no intercambian calor con el medio exterior.

Evoluciones a volumen constante .=a

Cuando se requiere el uso practico de un sistema gaseoso, se lo contiene en algun b,
recipiente, generalmente, rigido. Por ejemplo, eso ocurre con el oxigeno que se utiliza con +-_\q
finalidades medicas en un hospital.

Si el tubo se coloca en algun ambiente que hace variar su temperatura, por ejemplo, al
Sol o cerca de una estufa, el gas recibe energla, pero no varia su volumen.
Si el sistema no varia su volumen, no intercambia energla en forma de trabajo. Desde ‘
el punto de vista grafico, se puede observar que el drea encerrada, y que representa el
trabajo, es nula. Es decir que en esta evolucion, W = 0. ]
Por lo tanto, la expresion del Primer Principio de la Termodinamica es:

U = AU
El oxigeno, como otros gases, se
Es decir que el calor intercambiado es igual a la variacién de la energlainterna, logue ~ almacena en tubos rigidos.
significa que si el sistema no intercambia energla en forma de trabajo, todo el calor que
se le entrega aumentara su energia interna v, si el sistema cede calor, se producira una

pérdida de su energia interna. i
El calor intercambiado, en una evolucion a volumen constante, se calcula:
Vs kot R Rl
Q=c,-m-Al
9
For lo tanto, la variacion de la energla interna, en este caso, se calcula de la misma
L
manera, ya que 0 = Al
For ejemplo, supongamos que un tambor de nitrégeno contiene 30 kg de ese gas, se : -

encuentra a una temperatura ambiente de 20 °C y se lo deja expuesto al Sol, con lo gue
aumenta su temperatura hasta 36 °C, y se quiere saber cuanto varid su energla interna. Como el grafico es vertical, el drea
El calor especifico, a volumen canstante, del nitrégeno es ¢, = 750 —- . Este dato se ';n}“b'ii::"é”;ﬁ ;;'EETEWF otante,
busca en una tabla que, por ejemplo, se puede encontrar en Internet. '
En Termodinamica las temperaturas se miden siempre en Kelvin, aun cuando su varia-
cién sea la misma que en grados Celsius. Haciendo la conversidn, el sistema evoluciona
desde una temperatura de 293 K, gue equivale a 20 °C, hasta 309 K, gue son 36 °C.
El nitrdgeno gue se encuentra en el tambor recibe del exterior en forma de calor:

Q = 750 qJH - 30 kg - (309 K-293 K) = 360.000J

For lo tanto, su energia interna se incrementd en 360.000 J.

107
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El sistema aumenta su volumen a
prasian constanta entregando energla
en forma de trabajo v recibiendo calor
del exterior.

|}
oed

El siztema se comprime a prasidn
constante reciblendo energla en
forma de frabajo v entregando calor al
extarior.

Evoluciones a presion constante

Se puede analizar la evolucion de un sisterma constituido por una masa de gas ideal
de tal manera que su presion se mantenga constante durante su evolucion.

Supongamos que se eleva el émbolo del cilindro de la figura de la izquierda, cuidando
que la presién del gas que se encuentra en su interior se mantenga constante y sea la
misma en todos sus puntos. Cuando el gas se expande a presidn constante, es decir
cuando aumenta su volumen, segun las leyes de los gases ideales, también aumenta en
forma proporcional su temperatura. Para ello, el sistema recibe calor del exterior y entrega
energia en forma de trabajo.

En el siguiente gréfico se puede observar que el trabajo, representado por el area
debajo de la grafica, es positivo, y que al aumentar la temperatura de ese gas ideal, su
energia interna tambien aumenta.

P& _ _
= AR | T =T, i
| ¥ I5oa] 1 | | |
k! A P I
[ | | | | |
) S . N N S
= 1 5
Fi ¥z
Pidgle Logl LAF: [ L
: .E h_‘!'.. = :.E.‘r. | Al aumentar el volumen
i a presidn constante, el
] WH 1 | |
| K 0 sistema gaseoso aumenta
- — E — 111 sutemperatura v, por ko
Pl ] e | | p tanto, suenerglaintarma.
l""l l"":l: )

Si el gas se comprime a presion constante, es decir si disminuye su volumen, el sis-
tema cede energia en forma de calor al exterior y recibe trabajo. Entonces, al disminuir su
temperatura, también disminuye su energia interna.

P&

S N A A . g A e Cuando el sistema
L1 -'é__‘é_ fll CASBOS0 S8 COMprime,
Ll L ™| disminuyendo suvolumena
; [t [ | presién constante, también
[ Wi 1 dizminuye su temperatura
T % e ¥. por lo tanto, sU enargia
L
v

interna.

El Primer Principio de la Termodinamica relaciona la energia intercambiada por el sis-
tema y la variacion de su energia interna, y esta representado por: Q-W = AU. Para de-
terminar la variacién de energla interna hay que calcular por separado el intercambio de
energia en forma de calor y el intercambio de trabajo para esta evolucidn isobérica. Como
se expresd en la pagina 95, para este tipo de evoluciones, el trabajo se calcula mediante
la expresion: W = p - AV, que, ademas, esta representado por el area encerrada por las
evoluciones de los dos graficos anteriores. En esta exprasidn, p es la presién que se man-
tiene constante durante la evolucion y AV es la variacion de volumen. Si el volumen final es
mayor que el inicial, entonces AV es positivo y el trabajo también es positivo; en cambio, si
el sistema se comprime, AV vy el trabajo son negativos.

La cantidad de calor intercambiada se calcula como Q = ¢, - m - AT, donde ¢, es el ca-
lor especifico a presion constante y AT es la variacion de la temperatura. Y si la cantidad
de gas se expresa en moles, entonces: 0 = Ep - n - AT, donde C, es el calor especifico
maolar a presion constante y n es el nimero de moles. Por lo tanto, la variacion en la ener-
giainternaes: AU=c¢,-m-AT-p- AV, sieldatoes lamasao: AU=C,-n-AT-p- AV, si
el dato es el numero de moles.
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Como ejemplo del célculo de los intercambios de energia producidos en una evolu-
cidn isobdrica, se analizara la siguiente: 50 moles de nitrdgeno, cuyo Cp = 20,75 m; -
evolucionan a la presidn constante de 500.000 Pa (aproximadamente 5 veces la presion
atmostérica) desde una temperatura de 17 °C hasta 57 °C. Se calculara la energia inter-
cambiada en forma de calor y trabajo, asi como la variacién de su energla interna.

Fara realizar los calculos en Termodinamica, hay que pasar las temperaturas expresa-
das en grados Celsius a Kelvin: T, =200 Ky T,=330 K.

Fara el calculo del trabajo se requiere conocer los voldmenes inicial y final de la evo-
lucién, ya gue: W = p - (V,—-V,). Ambos volimenes se pueden calcular a partir de la ecua-
cion general de estado de los gases ideales:

AP oyl i = DEREY s x:
p-¥V=n-B-1 esdecr ".I'—Td-:lnue. H—E.Em

Entonces:

g = 3 _ 50mal R _ "
v, = 20Ol B 500k = 024 y V= S0MOLR .50k - po7m

El trabajo entregado por el gas en esta evolucion vale:
W =p-(V,-V,) esdecir W = 500.000Pa-(0,27m*-0,24m?* = 15.0004J

El calor recibido por el sistema se calcula a partir de |a expresion:

En este caso: G =2075 niE:uJi-'i{ -Blmol - (F30K-280K) = 41.500J
El calculo de la variacion de la energia interna se efectia a partir de la expresion del
Primer Principio de la Termodinamica:

Al = Q-W
Enestecaso: AU = 41.500J-15000J = 26.500J

Es decir que cuando 50 moles de nitrégeno evolucionan desde una temperatura
de 17 °C a una de 57 °C a una presidn constante de 500.000 Pa, reciben del medio
exterior 41.500 J en forma de calor, entregan al medio 15.000 J en forma de trabajo v,
por lo tanto, aumentan su energlia interna en 26.500 J.

Evoluciones a temperatura constante

Las evoluciones de un sistema a temperatura constante se denominan isotérmicas.
Como se indicd anteriormente, la energla interna de un gas ideal solo depende de su
temperatura absoluta. Si un gas ideal evoluciona a temperatura constante, no cambia su
energla interna. Es decir que en una evolucion isotérmica: AU = 0.

Por lo tanto, la energla que intercambia como calor con el medio debe tener el mismo
valor que la energia que intercambia como trabajo. Mateméaticamente, esto es:

AU =0-W ysi: AU=0 entonces: 0=0-W esdecir Q=W

Pese a mantener su temperatura constante, un sistema que evoluciona isotermica-
mente intercambia calor para compensar la energia intercambiada por trabajo al variar
su volumen. Es decir que, por ejemplo, si un sistema gaseoso encerrado en un cilindro
empuja un émbolo expandiéndose isotérmicamente v realizando un trabajo de 1.000 J,
tiene que recibir calor por el mismo valor, porque asi su energla interna no se modifica.

En los gréficos presién-volumen, una evolucidn isotérmica queda representada por
una curva, una hiperbola.

En el grafico de la derecha se puede observar que el trabajo realizado en una evo-
lucidn isotérmica, representado por el drea debajo de la grafica, no se puede calcular
facilmente como figura geométrica.

Vi Vi

En una evoluckin isotérmica, con
empearaiura constante T, el trabajo
reprasantado por el drea debajo de la
Curva que representa la tamperatura
tiene una forma de calculo
matematicameants complicada.
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Adn hoy, entre lag indicaciones para
hacer fuego en campamentos o an
situackones extramas, s& mantiens

la de proceder a una rapida friccidn
antre ramas en contacto con un medio
combustible como hojas o ramas
SeCAas.

Evoluciones adiabaticas

Una transformacion adiabatica es aquella en la que el sistema pasa de un estado a otro
sin intercambiar energla en forma de calor con el medio exterior. En la practica, hay dos
maneras de acercarse a este tipo de evoluciones. LUna de ellas resultaria del intercambio
de energia en forma de trabajo por parte de un sisterna, por ejemplo, un gas encerrado en
un recipiente que no permita el intercambio de calor con el exterior. La otra posibilidad es
producir la transformacidn de una forma tan rapida gue, en ese pequefio lapso de tiempo,
el sistema no llegue a intercambiar calor con el exterior. En cualquier caso, si el sistema no
intercambia calor, el trabajo que realice o reciba modificara su energia interna.

Si, por ejemplo, el sistema realiza un trabajo sobre el medio exterior de 1.000 J en
forma adiabatica, su energia interna disminuira en ese valor. En terminos energeticos, no
recibe nada, entrega 1.000 J, por lo tanto su energla interna baja 1.000 J.

Por el contrario, si el sistema recibe del exterior un trabajo de 1.000 J, su energia in-
terna aumenta en ese valor.

Sl el sistema Al recibir

S8 axpande energia desde
an forma el extariorn
adiabética, ke iy an forma

la energlia s adiabatica,
entragada al IW =1.000.] 1W T el sistema
exterior en aumernta su
forma de trabajo AU =~1,0004 AU = 1.000J energia interna
a3 igual ala an el mizmo
pérdida de su valor que el
anergla interna. trabajo recibido.

Este balance energético, desde el punto de vista del Primer Principio de la Termodina-
mica, s& expresa asi:

Q-W = AU vy, comoenestecaso: 0 =0 entonces: AU = -W

Esta expresion indica lo dicho anteriormente: si el sistema realiza trabajo, que por
convencion se considera positivo, entonces su energia interna disminuye, y si el sistema
recibe trabajo, que por convencién se considera negativo, entonces su energla interna
aumenta.

En el ejemplo anterior, si el sisterna realiza un trabajo de 1.000 J, AU =-1.000J. Es decir
que pierde 1.000 J de energiainterna. Si, en cambio, el sistemarecibe untrabajode 1.000J,
entonces Al =—(-1.000.J), por lo que AU = 1.000 J. Es decir que gana 1.000 J de energla
interna.

Algunos ejemplos de procesos adiabaticos

Si bien serla muy dificil realizar una evolucién absolutamente adiabatica, existen pro-
CEes0s MUy rapidos gue se acercan bastante.

Un gjemplo de esto es la combustién en los motores diesel de algunos autos y camico-
nes. En estos motores, una mezcla de gasoil y aire entra en los cilindros y, en una de sus
etapas, un pistén produce una muy rapida compresion de la mezcola. En esta evolucidn,
gue se puede considerar adiabatica por la rapidez con que se produce, el trabajo entre-
gado a la mezcla se convierte en un aumento de su energla interna gue s& manifiesta en
un gran aumento de la temperatura, lo que produce su explosidn. Cuando la mezcla ex-
plota, su energla se convierte, en parte, en la energia mecanica que movera el vehiculo.

Otro ejemplo es el proceso por el cual el ser humano pudo haber logrado hacer fuego
por primera vez, que consiste en frotar rApidamente dos ramas secas. El trabajo, entre-
gado rapidamente al sistema formado por las ramas, se convierte basicamente en un au-
mento de la energia interna, con lo que aumenta la temperatura y las ramas pueden entrar
en combustion. El mismo trabajo hecho lentamente no darfa resultado porgue disiparia
buena parte de la energia que recibe en forma de calor al medio exterior y no aumentaria
su temperatura lo suficiente como para encenderse.
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Termodinamica y atmosfera

La atmdsfera terrestre se puede estudiar como un sistema termodinamico. Obvia-
mente es un sistema muy complejo gue recibe energla, radiacién solar desde el espacio
exterior y radiacidn terrestre desde la superficie del planeta. Sus procesos internos son
complejos v cambiantes. Con el aporte de datos tomados durante largos periodos de
muy diversas maneras, ya sea desde estaciones meteoroldgicas terrestres o con instru-
mentos colocados en globos o satelites artificiales, y con la utilizacion de modernas com-
putadoras, se han desarrollado modelos termodinamicos de la atmadsfera que ayudan a
comprenderla mejor.

Algunos de estos modelos estan relacionados con modelos meteorolégicos que per-
miten predecir el tiempo en cada lugar con cierta anticipacion.

Los fendmenos meteoroldgicos ocurren en una capa de la atmadsfera terrestre llamada
troposfera y que tiene unos 11 km de altura.

En la troposfera la temperatura va descendiendo a medida que se asciende. Por eso,
en lo aito de una montafia, la temperatura es menor que en su base. Tambien, los pilotos
de aviacion suelen informar que la temperatura exterior a 10.000 m de altura puede ser,
por ejemplo, de 30 °C bajo cero, es decir, —30 °C.

Lina pregunta que nos podriamos hacer al respecto es: si al ascender nos vamos
acercando al Sol, jpor qué disminuye la temperatura del aire?

Existe una primera respuesta obvia para darse cuenta de gue la distancia al Sol no
tiene gue ver con esta situacion y es que el Sol estd a 150 millones de kildmetros de la
Tierra, por lo gue 10 km de acercamiento son totalmente irrelevantas.

La explicacién es termodinamica y tiene que ver con las evoluciones adiabéticas. El
calentamiento del aire que se encuentra en la troposfera es provocado por |a radiacién
de |la Tierra. Esa es, precisamente, la energla que produce el llamado efecto invernadero.

El aire que se encuentra cerca de la Tierra se calienta por conveccion y por radiacian
terrestre. Al calentarse, baja su densidad y asciende.

Por otra parte, la presion atmosférica en un punto depende de su “profundidad” en
la atmdsfera: es mayor en la superficie terrestre y disminuye a medida gue aumenta la
altura. Entonces, el aire, que se calienta por conveccion y asciende, se encuentra con
presiones cada vez menoras vy, por lo tanto, se expande.

Fara entender mejor esta situacion, se puede pensar a la masa de aire cerca de la
superficie como si estuviera encerrada en un globo ficticio. Un globo mantiene su volu-
men cuando las presiones interior y exterior son iguales. Si aumenta la presion exterior, el
globo se achica, y si disminuye, se agranda. Asl, el globo imaginario, que limita al sistema
aire que estamos analizando, sube y, al encontrarse con menos presion, se expande,
entregando trabajo al medio exterior. Como el aire es un mal conductor del calor, este
proceso es practicamente adiabatico vy, al trabajar, disminuye su energia interna y, por lo
tanto, su temperatura.

Menor prasian

Mayor presidn .

de la presidn, realiza una evolucidn

Superficie terrestre temperatura.

= T e El sisterna constituido por una masa de aire
asclendea v, al expandirse por la disminucidn
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Los datos aportados por las
estaciones meteoroldgicas v los
salélites arfificiales son procesados
a partir de los modelos atmosféricos
para pronosticar tanto el tiempo en
los préximos dias como posibles
variacionas climdticas en lapsos

Mayores.

adiabdtica que preduce la disminucidn de su
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Experimentos y exploraciones

Simular evoluciones de gases ideales

En las siguientes actividades se utilizara un simulador para la representacion de
las transformaciones de un gas ideal, en un grafico presién-volumen.

Un simulador s un programa de computadora que permite variar los valores de
algunos parametros y observar cémo se modifican otros a partir de esos cambios. No
se trata de una situacion real, sino de una representacion de un fendmeno fisico.

El simulador que usaremos se encuentra en la pagina “Fisica con ordenador” de An-
gel Franco Garcla y se puede encontrar en: www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/
astadistica.htm

Una vez que hayan entrado en dicha pagina. hagan clic sucesivamente en: Termo-
dinamica, Transformaciones termodinamicas y Calculo del trabajo, calor y variacién
de energla interna de una transformacidn.

Luego bajen en la pagina hasta hallar la siguiente figura.

~N

El tipo de gas. Valores de presion, volumeny »
temperatura en los estados inicial
y final de la transformacion.
» e e E— =
Cuadro para mnmﬁ&nﬁ' f* Monoatomico Dfﬂ'ldl’ﬁltﬂ)
seleccionar
transtormacion. [+ Isdbara (p=cte) Variabie Estado inicial  Estado Final
" Isdcora (V=cte) Presion (atm) | 7.0 7.0 |
" Isoterma (T=cte) Volumen () 30 B0 |
T 5 1f Tan SR = [r— e —
Adiabitica (0=0) ) [ Temperatura () 2930 | |
Calcular I <<<< jlnﬁﬁﬂlﬂna en el Estado final el valorde Vo T |
A la izguierda, control para calcular W, AUy Q Apareceran los valores de
intercambiado por el sistema. El control de |a derecha trabajo, variacidn de energia
convierte &l estado final en el inicial para una préxima interna y calor intercambiados
transformacion. por el sistemna. _/,ﬂ
Pantalla del simulador de
transformacionas de gases Cuando comienza la simulacidn, ademas de la representacion en el gréafico presién-
idealas. volumen, se observa un cilindro, con un pistén mévil que estd en contacto con un foco

de calor, que contiene un gas. El movimiento del pistdn indica si el gas se expande o
se comprime, y una flecha de color amarillo indica cuando el sistema absorbe calor
del foco, o bien, lo cede a este.

A medida que se recorre la sucesion de estados de equilibrio, entre el estado ini-
cial y el estado final del sistema, puede verse cémo se mueve el pistdén, como el sis-
tema produce trabajo y cémo cambia su energla interna.

Como utilizar la simulacién

Para resolver la siguiente actividad, primero deben responder las preguntas, justi-
ficando sus respuestas a partir del Primer Principio de la Termodinamica. Luego, utili-
zaran el simulador para verificar el acierto o no de las respuestas que elaboraron. En
caso de que las respuestas no coincidan, se analizaran las justificaciones dadas para
determinar cudl fue el razonamiento utilizado que no resultd adecuado.
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A

1. Transformacion del estado A al estado B

Dieterminen el estado inicial (estado A) de un sistema constituido por un gas
monoatdmico fijando los valores de presidn, temperatura y volumen. El gas realiza
una transformacion a presién constante desde un volumen v, hasta un volumen vg.

. Representen dicha transformacién en un grafico presidn-volumen.

b. ;Cémo varlan la temperatura y el volumen del gas?

¢. .El gas absorbe calor o lo cede? jQué trabajo realiza?

d. jAumenta la energia interna o disminuye?

g. Para utilizar la simulacion, fijen un valor de v, diferente de v, y presionen CALCULAR.
Confeccionen una tabla que informe los valores de presion (en atm), de volumen (en [} y
de temperatura del gas (en K) dados por el programa en los estados A, B, CyD.

f. ;Qué relacién hay entre los tamarios de las barras representadas en la esquina
superior derecha? jQué significa fisicamente?

g. Describan una situacion real en la que un gas evolucione de esta manera.

2. Transformacién del estado Bal estado C

A partir del estado final del sistema en la evolucion anterior (estado B), el gas realiza
una transformacion adiabatica hasta que alcanza la temperatura T, = T,. (estado C).

4. Completen el grafico presidn-volumen gue realizaron con la variacidn de la presion
del gas en esta nueva transformacidn.

b. Considerando que la transformacién corresponde a un gas encerrado en un cilin-
dro, describan como varian la presién y el volumen del gas.

t. JEl gas absorbe calor o lo cede? jQué trabajo realiza?

d. jAumenta la energia interna o disminuye?

#. Para utilizar la simulacidn, presionen <<<<< y luego indiquen el tipo de transfor-
macion que quieren realizar. Fjen los valores necesarios y completen la tabla con los
valores dados por el programa para presion, volumen y temperatura.

I. Describan una situacidn real en la que un gas evolucione de esta manera.

3. Transformacion del estado Cal estado D

A partir del estado alcanzado en la transformacion anterior (estado C), el gas realiza una
transformacion isotérmica hasta alcanzar el volumen del estado inicial, v, (estado D).

a. Representen, en el grafico presién-volumen que ya realizaron, cémo varia la presion
del gas en esta nueva transformacion.

b. Considerando que la transformacion corresponde a un gas encerrado en un cilin-
dro, describan codmo varian la presion y el volumen del gas.

t. Comparen los valores de presion, volumen y temperatura inicial (estado A) con los
del estado final de esta transformacion (estado D). ;Qué significa fisicamente?

d. jEl gas absorbe calor o lo cede? ) Qué trabajo realiza?

g. jAumenta la energia interna o disminuye?

I. Describan una situacion real en la que un gas evolucione de esta manera.

4. Transformacion en el ciclo completo

Considerando las tres transformaciones sucesivas realizadas por el gas, es decir,
considerando el ciclo completo, respondan las siguientes preguntas.

a. JEl gas absorbe calor o lo cede? jQué trabajo realiza?

b. jLa energla interna aumenta o disminuye?
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Comunicacion cientifica

Ciencia y lenguaje
"Habla para que yo te conozca”.
Socrates (470a.C., 399 a.C.). Fildsofo griego.

En el acto comunicativo se ponen “en comun” las ideas que se acuerdan a partir del
lenguaje, que aporta significado a los pensamientos sobre los hechos de la realidad.
Las ciencias utilizan un lenguaje propio con caracteristicas que se distinguen del len-
guaje cotidiano, lo que permite el acto comunicativo en el contexto cientifico.

En las clases de Fisica, es necesario hablar y escribir con un lenguaje cientifico
escolar, que se construird a partir de la palabra de todos sus integrantes, guienes
describen, explican, justifican y argumentan sobre situaciones en el contexto escolar.

Las descripciones

Describir significa producir enunciados que establezcan cualidades, propieda-
des y caracteristicas de objetos, hechos, fendmenos y procesos. No implica simple-
mente observar, sino desarrollar otros mecanismos cognitivos mas complejos como:

P identificar el objeto que se quiere describir,

b establecer semejanzas y diferencias con objetos o hechos de la misma categoria,

b caracterizar las propiedades esenciales de lo observado.

Las descripciones pueden ser simples o complejas, concretas o abstractas, pre-
senciales o no presenciales, pero si son correctas, deben permitirle al receptor una
adecuada representacion de lo que se desea comunicar.

En una descripcién podemos encontrar respuestas a las preguntas: Jcémo es?,
Acomo estd formado?, jpara qué se utiliza?, ja qué se parece?, jgué se percibe?

Las explicaciones

Explicar significa aportar informacién sobre un problema, las causas de un fend-
meno o de un hecho, tratando de dar una visicn objetiva vinculada a la concepeion
cientifica y estableciendo relaciones causales.

Se pueden formular explicaciones acudiendo al conocimiento cotidiano, pero una
explicacion cientifica requiere gue las nuevas ideas se articulen con las ya conocidas
y se vinculen con los modelos tedricos cientificos.

Se dan explicaciones en conferencias, librog, charlas de expertos, y también en
las clases al responder preguntas como: Jpor gqué ocurre esto?, jcdmo sucede esto?

vd

1. Lean el siguiente texto y analicen si se responden algunos de los cuestionamientos anteriores.
“Laturbina de vapor funcionaba de la misma manera gue el molino de viento. El vapor a alta presion
chocacontra las paletas de laturbina y as hace girar, de la misma manera que el viento sopla sobre [as
aspas del molino de viento. La turbina contiene un sistema de hélices fijas unidas a la pared interior,
qgue dirige el vapor hacia las cuchillas giratorias.

Amedida que el vapor se expande, impuisa las hélices, al tiempo que desciends la presion y la
temperatura. La turbina posee trés sectores con juegos separados de rejillas gue funcionan a alta,
media y baja presidn de vapor. De estamanera, la mayor cantidad de energia térmica se transforma en
fuerza motriz”. De Cdmo funcionan las cosas, de David Macaulay.

2. Sefialen los verbos e indiguen en qué tiempo se conjugan.

3. Discutan si el texto presenta adjetivos calificativos, conectores aditivos, datos temporales,
gspaciales, ejgmplos.
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Actividades finales

1. Una barra metélica se coloca al fuego durante un minuto. En
ese lapso recibe 10.000 J en forma de calor, cede 2.500 J al
aire que la rodea como radiacion, y realiza un trabajo de 500 J
al dilatarse. j Cuanto vale la variacion de su energia interna en
este procesa?

2. Se llena una botella con agua de la canilla, se la cierra con
un corcho y se la coloca en un freezer. Al cabo de un tiempo,
se observa que el agua se congeld y desplazd el corcho.

a. fTomando como sistema a la masa de agua, indiquen qué
ocurnid con el intercambio de energia mediants los mecanis-
maos de calor y trabajo, ¥ con su energia interna.

b. ;Cémo variarlan las respuestas anteriores si se tomara
como sistema la botella, con el agua y el corcho?

3. Propongan una forma de elevar la temperatura de un
cuerpo sin suministrarle energia en forma de calor. Justifi-
quenlo utilizando el Primer Principio de la Termodinamica.

4. ;Es la siguiente afirmacion coherente con el Primer Prin-
cipio de la Termodinamica? "Al hacer un licuado de frutas,
sin hielo, el sistema dentro del vaso de la licuadora eleva su
temperatura’. Justifiquen sus respuestas.

2. Al preparar una pizza, se coloca salsa de tomate y trozos de
queso sobre el disco de masa y luego se la coloca en el horno.
Analicen, explicando cada situacion, lo que ocurre con la
energia intercambiada en forma de trabajo y calor, y lo que
ocurre con la variacion de la energla interna durante la coc-
cion en cada uno de los siguientes sistemas:

a. el horno con la pizza en su interior,

b. la pizza,

t. &l queso que se funde.

6. ;Como se puede explicar, desde el Primer Principio de la
Termodinamica, que al frotar las manos rapidamente estas se
calienten?

1. ;Como se puede explicar gue al comprimir un gas ideal en
forma isotérmica ceda calor y no se enfrie?

8. Se toman dos clavos idénticos a una temperatura ambiente
de 18 °C y se lleva su temperatura a 85 °C de la siguiente
manera: a uno de ellos se lo coloca en un recipiente con agua
gue se calienta al fuego hasta alcanzar los 85 °C, mientras que
al otro se lo martilla hasta que alcanza la misma temperatura.
a. ;De qué manera intercambia energla con el medio exterior
cada uno de los clavos?

b. JEn cual de los dos casos la variacidn de energia interna
es mayor?

9. Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, el sig-
nificado de yesca es: "Materia muy seca, comunmente de
trapo quemado, cardo u hongos secos, y preparada de suerte
que cualquier chispa prenda en ella”. Hace varios siglos
se construian encendedores con yesca. En un modelo de
estos encendedores, la yesca se colocaba en el fondo de un
pequefio tubo que tenia en su parte superior un pistén (similar
a un inflador). Al comprimir el aire rapidamente, bajando el
émbolo, la yesca se encendla. En otro modelo de encendedor
con yesca, se la encendia golpeando o frotando rapidamente
dos piedras que, al formar chispas, producian fuego. Contes-
ten a partir del Primer Principio de la Termodinamica:

a. jPor que en el primer modelo la rapida compresion produ-
ce la ignicion de la yesca?

b. ;En qué consisten las chispas que se forman en el segun-
do modelo? ;Cdmo se puede explicar, a partir del Primer
Principio de la Termodinamica que, al frotar rapidamente dos
piedras, se desprendan chispas?

10. Una garrafa contiene un gas a 15 °C y se la expone a
la radiacion solar, la cual eleva su temperatura al entregarle
12000 J en forma de calor.

a. ;Cuéanto valen el trabajo y la variacion de energia interna
del sistema formado por el gas en este proceso?

b. Al ponerse el Sol, la temperatura del gas vuelve a los 15 °C.
4Cuanto valen el trabajo, la energla intercambiada por calor y
la variacion de energia interna del gas en este enfriamiento?

11. Supongamos que el aire gue se encuentra en &l interior
de un inflador de gomas de bicicleta es un sistermna de gas
ideal y que, tapando el orificio de salida, se comprima muy
lentamente manteniendo constante su temperatura (evolu-
cién izotérmica), entregandole 1.000 J en forma de trabajo.
a. Calculen la energia intercambiada por el sistema con el
exterior en forma de calor,

b. ;La energia es absorbida o cedida al medio exterior?

12. ; Cémo se justifica desde el Primer Principio de la Termodi-
namica, que el calor especifico de un gas a presidn constante
es mayor gue el de ese mismo gas a volumen constante?

14. Siun sistemna constituida por un gas ideal evoluciona a volu-
men constante aumentando su presian, jgué se puede afirmar
sobre los valores vy signos del trabajo v el calor intercambiados
por el sistema, y qué de la variacion de su energia interna?

14. 5i un sistema constituido por un gas ideal evoluciona a tem-
peratura constante aumentando su presion, jque se puede afir-
mar sobre los valores y signos del trabajo vy el calor intercambia-
dos por el sistema, y qué de la variacion de su energia interna?

Frimer Principio de la Termodindmica Capitulo g
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15. Un sistema constituido por una masa de gas ideal evolu-
ciona a volumen constante desde un estado A, donde la pre-
sién es de 100.000 Pa vy la temperatura es de 300 K, hasta un
estado B, donde la presion es de 200.000 Pa y |la temperatura
es de 400 K. Durante esta evolucidn, €l sisterma absorbe 8.000
en forma de calor. A partir del estado B, el gas se expande a
una temperatura constante de 400 K hasta volver a la presion
inicial de 100.000 Pa, gue es el estado C.

a. Tracen graficos presidén-volumen para ambas evoluciones.
b. Calculen la variacidn de energia interna entre C y A.

16. En tres de las oraciones del siguiente parrafo hay errores.
Encuentren dichos errores y corrijanios para que la redaccion
sea coherente desde el punto de vista de la Termodinamica.
"Energia interna:

Los sistemas materiales se pueden considerar formados
por gran cantidad de particulas que poseen cierta energia
relacionada con sus movimientos y posiciones. La suma de
todas |las energlas de todas las particulas que integran un
sistema se denomina energia interna del sistema. La ener-
gia interna no depende del estado de cada sistema, sino de
la evolucion que llevd al sistema a ese estado. Se pueden
analizar las variaciones de energia del sistema, al pasar de
una situacion o estado inicial, a otra situacion o estado final.
Su calculo se puede efectuar a partir de la energia intercam-
biada por el sistema mediante los mecanismos de calor y
trabajo. Por ejemplo, si un sistema evoluciona absorbiendo
energla en forma de calor por valor de 1.000 J v realiza sobre
el medio exterior un trabajo de 500 J, aumentd su energia
interna en 1.500 J. Cuando el sistema esta constituido por un
gas ideal, la variacion de energia interna solo depende de la
variacion de su temperatura expresada en grados Celsius”.

17. Observen el grafico. Un sistema formado por una masa
de gas ideal evoluciona, a presién constante, de un estado A
con presion de 100.000 Pa y volumen de 0,5 m®, a un estado
B, con volumen de 1 m?, recibiendo 80.000 J en forma de
calor. Luego alcanza un estado C de forma isotérmica, y final-
mente el estado A, a volumen constante.

P iFal & | | )

100,000

Calculen las variaciones de energia interna experimentadas
por el sistema en cada una de las tres evoluciones.

18. Observen el grafico. Un sistema constituido por un gas
ideal evoluciona, a presidn constante, desde un estado 1,
donde el volumen as 40 - 10° m? y la presién es de 100.000 Pa,
a un estado 2, cuyo volumen es 60 - 10* m?. Luego evoluciona
a volumen constante a un estado 3, con presion de 200.000 Pa,
y cierra el ciclo mediante la evolucion 3-1.

piPa) & _
200,000 13 [ | |
100,000 =, A | I 1
i i i
-
v v, V (m?)
V, =40.10° V,=60.10"

Calculen, a partir del grafico, el trabajo realizado en cada una
de las evoluciones y el trabajo en todo el ciclo.

19. a. Lean el texto identificando los problemas que se tratan.
“[...] Ahora bien, en el mundo real, operan siempre fuerzas
exteriores sobre los objetos en movimiento, y la energia
cinética da la sensacion de que desaparece. Una pelota que
rueda por el suelo pierde velocidad y se para. Una canica
bota varias veces v luego se detiene. Y los metecritos cruzan
por el aire y son detenidos por la Tierra.

4Qué ocurre con la energla cinética en todos estos casos?
Parte de ella, pero no toda, puede convertirse en trabajo.
En efecto, la canica que rebota o la pelota que rueda puede
gue no realicen ningdn trabajo vy, aun asl, su energia cinética
desaparece. |.. ]

[...] El interés de Joule giraba en torno al problema de la
conexion entre la energia y el calor y, seguramente, no
desconocia la idea de Rumford de que el calor era una
forma de movimiento. Segun este, el calor consistia en el
rapido movimiento de particulas diminutas de materia. De
ser asl, pensod Joule, la energla cingtica no desaparecia
para nada. El movimiento de una pelota al rodar producia
rozamiento contra el suelo; el rozamiento producia calor; por
consiguiente, el movimiento de la pelota al rodar se convertia
lentamente en el movimiento de millones y millones de
particulas: las particulas de la pelota y las del suelo sobre el
gue rodaba.

El calor seria entonces otra forma de energia en movimiento,
pensd Joule™.

De Grandes ideas de la Ciencia, de Isaac Asimov.

b. Sefialen verbos, tiempos de conjugacion, conectores cau-
sales, consecutivos o condicionales, ejemplos vy analogias.
¢. Elaboren un texto descriptivo y otro explicativo sobre algu-
nos de los contenidos presentados en este capiltulo.

d. Busquen ejemplos de textos descriptivos y explicativos, y
discutan, en grupos, sus caracteristicas.

;
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Segundo Principlo
de la Termodinamica

Contenidos

> Segundo Principio de la Termodinamica

> Degradacion de la energia

> Maquinas térmicas y frigorificas

> Praservacion de la energia. Huella ecologica

P Ademds de sus propiedades de conservacion descriptas en el Pri-
mer Principio de la Termodindmica, la energia tiene otros comporta-
mientos que permiten comprender mejor, no solo cémo se producen
muchos fendmenos naturales, sino también el avance en el desarrollo
de los motores de autos, barcos, aviones y equipos de refrigeracion. Los
comportamientos que llevaron al enunciado del Segundo Principio de
la Termodinamica explican, por ejemplo, la degradacion de la energia.
La energia se degrada en diversos procesos que implican su uso, lo
que significa que su calidad se vuelve menos eficiente. Por ejemplo,
cuando parte de la energia quimica que tiene la nafta de un auto ca-
lienta los gases que salen por el cafio de escape, la energia de estos
as menos Util que la misma cantidad en la nafta. El proceso es parecido
al que ocurre con el agua de la canilla cuando la usamos para lavarnos
las manos. Antes de lavarnos, era Util para beber, después sigue siendo
la misma cantidad que antes, pero ya no es tan apta para el consumao
directo.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudia el Segundo Principio de la Termodinamica. Se analiza la
degradacion de la energia y la entropia en un sistema. También se
reflexiona sobre el desarrollo sustentable de la energia.




Los PIOCESOS quUeE IO ocurren

Aunque parezca insdlito, vamos a analizar tres ejemplos de procesos que podrian
QCUITIF ¥ NO ocurren.

1. Supongamos que sobre una mesa hay un almohaddn que tiene, respecto del piso,
una energia potencial de 10 J. Se cae, y esos 10 J se reparten en energia interna del pro-
pio almohaddn, del piso ¥ del aire que los rodeaba en el momento del chogue. Aungue,
seguramente, de forma imperceptible los tres se habran calentado algo y el almohadén
se habra deformado.

Ahora pensemos el proceso al reves: el almohadon en el piso, el propio piso v el aire
se enfrian un poco vy le suministran 10 J al almohaddn que salta arriba de la mesa donde
su energia potencial es de 10 J. Este proceso cumpliria con el Principio de Conservacion
de la Energla, pero no ocurre.

Si nos mostraran una pelicula de la caida y luego, sin decir nada, la pasaran al revés,
nos dariamos cuenta de que el almohadén no sube solo, aungue ese suceso cumpla con
la conservacitn de la energia. Hara falta otro principio para explicar en qué sentido ocu-
rren las cosas.

2. Ponemos agua de la canilla en un termo, por ejemplo a 20 °C y le colocamos un
cubito de hielo. Al rato el agua esta més fria, por ejemplo a 15 °C y parte del cubito se de-
rritid. Supongamos que el agua liguida le entregd 200 cal al cubito en este proceso.

., Puede ocurrir el proceso inverso? Es decir, el agua liquida que formaba el cubito
entrega 200 cal y vuelve a su estado inicial mientras gue el agua se calienta, debido al
calor que le entregd el cubito, desde los 15 °C a 20 *C. Esto no ocurre, pero si ocurriera,
no estarfa violando el Principio de Conservacion de la Energla.

3. Cuando un cuerpo como una masa de agua, entrega energia en forma de calor,
disminuye su temperatura. Si la masa es muy grande, una pequefia cantidad de energia
entregada no modifica significativamente la temperatura. Por ejemplo, si un barco o aun
muchos, tomaran energia en forma de calor del mar, no deberian provocar una modifi-
cacion apreciable en una masa de agua tan grande, como s toda el agua de ese mar.
Extraer energia del mar para impulsar el motor de un barco implica no gastar en combus-
tible. Los autos y los camiones podrian sacar su energla del "mar de aire” donde estamos
sumergidos. jPor qué nadie lo propuso?

En realidad, hubo inventores en otras épocas que idearon cosas parecidas, llama-
dos moviles perpetuos, pero todos fracasaron. La energia no funciona asi. Aungue se
conserve no es posible hacer trabajar un motor sacando calor solo del agua, del aire o
de cualquier fuente Unica de energia. Nuevamente aparece la necesidad de un nuevo
principio que explique estas cosas.

Sl el auto pudiesa
tomar energia solo de la
atmdsafara, se habrian
desarrollado motores
QUE NO Fequirieran
combustible.
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Los ejemplos anteriores demuestran algunas de las limitacionas gue se manifiestan en
la naturaleza en cuanto a la conservacion de la energia. Es decir gue el Primer Principio
de la Termodindmica no basta para explicar ciertos procesos. Si bien es cierto que, en
un sisterna aislado, la energia se conserva, dentro de ese sistema los pasajes de energla
entre sus partes no ocurren en cualquier sentido.

En algunos casos, partes de un sistema evolucionan espontaneamente en algun sen-
tido, pero si lo que se desea es que se haga en sentido opuesto, hay que aportar energla
desde afuera. Eso es lo que ocurre con las transferencias de energia en forma de calor,
fque s& da espontaneamente desde los cuerpos de mayor termperatura a los mas frios,
pero no lo hace al revés. Si se coloca una taza de café a 50 °C sobre una mesa, un dia
de 20 *C de temperatura, después de un tiempo, el café también estard a 20 °C, al haber
pasado energia en forma de calor espontaneamente desde el café a la atmosfera.

Cuando se coloca un alimento que esta a temperatura ambiente dentro de una hela-
dera que tiene en su interior una temperatura de 5 °C, el alimento le entrega energia en
torma de calor al aire interior de la heladera. Para que esta mantenga su temperatura de
5 °C, habra que extraer calor desde su interior hacia el exterior, que tiene una temperatura
mayor. Ese proceso no es espontaneo. Si el motor de la heladera no agrega energia, no se
produciré el proceso, la heladera no enfriard y la temperatura de su interior llegara a ser
igual a la temperatura ambients.

Otra de las limitaciones en el uso de la energia se fue detectando desde la construc-
cion de las primeras maquinas de vapor. Para que funcionaran, es decir, para que pudie-
ran extraer energia mecéanica, debian funcionar entre dos temperaturas diferentes, por
ejemplo, la de |la caldera y la de la atmédstera.

Ya en 1824, un brillante ingeniero francés, Sadi Carnot, gque adheria a la teoria del
caldrico, es decir que pensaba al calor no como una forma de transferencia de energla,
sino como un fluido que pasaba desde los cuerpos mas calientes a los mas frios, escribid:

‘Dondequiera que exista una diferencia de temperatura, dondequiera gue pueda res-
tablecerse el equilibrio del caldrico, puede producirse tambien potencia motriz”.

La Flsica comenzd a buscar un fundamento tedrico a estas situaciones y, finalmentea,
establecid que la explicacion de los procesos termodinamicos requeria dos principlos y
no une solo.

A mediados del siglo x1x, surgiercn las dos formas de enunciar este Ssegundo Princi-
pio de la Termodinamica. Una de ellas fue propuesta, en 1851, por el britanico William
Thompson (1824-1907), también llamado Lord Kelvin, v la ofra la propuso, en 1854, el
fisico alerman Rudolf Clausius (1822-1888).

Lord Kelvin {izquiarda)
y Rudolf Clausius
(derecha) enunciarcn al
Segundo Principio de la
Termodinamica.

Segundo Principio de la Termodindmica Capitulo 6 bt

Rudolf Clausius enuncid

el Segundo Principio de la
Termodinamica en su trabajo
“Sobre la fuerza motriz del calor®,
que fue presentado a |la Academia
de Ciencias de Berlin cuando
contaba solo 26 afios.

Clausius fue un brillante fisico
tedrico. Como dato curioso, fue
voluntario en la Guerra Franco
prusiana en el servicio sanitario
y resultd condecorado por los
dos gobiernos gue estaban
enfrentados.

William Thompsom fue un

fisico escocés, profesor desde
los 22 afios y durante mas

de 50 afios en la Universidad

de Glasgow. Propuso otro
enunciado equivalente y distinto
del Segundo Principio de la
Termodinamica. Al serle otorgado
@l titulo de Lord, eligit el nombre
de Kelvin, que es un paguefio rio
que pasa por la universidad.
Ademas de sus trabajos en
Termodinamica que incluyen la
propuesta de la escala absoluta
de temperaturas, disefid
instrumentos de medicion
egléctrica y desarrolld sistemas
practicos para la navegacion y las
comunicaciones.




Transformacion
de trabajo en calor

El enunciado de Kelvin del
Segundo Principio indica
claramente que no es posible
convertir, como Gnico efecto,
calor en trabajo Otil. En cambio,
&5 posible hacer lo contrario.
Por ejemplo, si empujamos una
pelota, después de recorrer cierto
trecho sobre el piso, se detiene.
Durante el recorrido, su energia
cinética se fue convirtiendo en el
calor producido por el trabajo de
las fuerzas de rozamiento.

Segundo Principio de la Termodinamica:
enunciado de Kelvin

Lord Kelvin enuncid el Segundo Principio de la Termodinadmica de la siguiente manera:

“Mo existe ningdn proceso cuyo Unico efecto sea la extraccidn de calor de una fuente
a temperatura constante y su transformacién integramente en trabajo”.

Para su mejor comprensidn, caben algunas aclaraciones. Una fuente térmica es un
sistema que mantiene su temperatura aun intercambiando calor. Esto no solo ocurre con
sistemas de mucha masa, como la atmdsfera o el mar, sino que también, por ejemplo, una
caldera en funcionamiento puede entrar dentro de esta definicidn.

Este enunciado del Segundo Principio nos dice que sin importar de qué fuente se
trate, no es posible, por ejemplo, extraer de ella 1.000 J en forma de calor y obtener, como
unico resultado, 1.000 J de trabajo atil. Mecesariamente, parte de esos 1.000 J se trans-
ferirAn a ofra fuente 0 a ofras que se encuentren a temperaturas menores que la primera.

En la siguiente figura, que tomamos de la pagina 28 del capltulo 2, se cbserva el
aprovechamiento de energla por parte de un auto. La camara de combustion del motor
funciona como una fuente a una temperatura elevada y la energia no utilizada en mover el
auto termina en la atmdsfera que esta a una temperatura menor. Aun si la tecnologia del
auto se perfeccionara para mejorar su aprovechamiento energético, no existe ninguna
posibilidad de convertir el 100% de la energla proveniente de la combustion en energia
cinética del auto. Este hecho no proviene de la imposibilidad de mejorar tecnolégica-
mente el auto, ya que aun un supuesto auto perfecto, cuyo aprovechamiento energético
fuese el mejor que se pudiera lograr, deberia entregar a la atmdsfera parte de la energla
proveniente de la combustion.

Aungue se meajore el
rendimiento del motor,
slempre una parte de la
energia se ransferirdala
atmidsfera.

M Energia cindtica e
interna de [os gases
desachos de la
combustidn,

B Energia interna dal
ambianta.

Energla interna del
auto.

Mowvimiento del auto.

Toda maqguina térmica requiere, para su funcionamiento, por lo menos dos fuentes
térmicas. Extrae calor de la de mayor temperatura, utiliza parte de esa energla para rea-
lizar algdn trabajo y. necesariamente, transmite el resto a una fuente térmica de menor
temperatura.

Hasta aca hemos descripto las méaquinas térmicas como sistemas que, para decirlo
sintéticamente, transforman calor en trabajo. Para hacerlo, funcionan segun ciclos, es de-
cir gue después de varias etapas el sistema recomienza desde el mismo estado. Tanto en
las antiguas maquinas de vapor como en los modernos motores de combustion interna, el
vapor o los gases realizan varias evoluciones que concluyen en un ciclo, para recomen-
zar. En cada ciclo, el sisterna entrega trabajo al exterior e intercambia calor con, por lo
menos, dos fuentes de temperaturas diferentes.
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Magquinas térmicas

En la siguiente figura se presenta un esquema que representa sintéticamente una ma-
quina termica. El rectangulo superior, de temperatura T,, indica la fuente de mayor tem-
peratura, mientras que el inferior, de temperatura T,, la de menor temperatura. El circulo
intermedio representa la magquina térmica, v los flujos de energla por cada ciclo se indican
con flechas: Q, es el calor extraido de la fuente caliente, Q, es el calor cedido a la fuente
fria y W es el trabajo entregado al exterior.

T,  Encada ciclo, el sistama absorbe

energia de la fuante a mayor
l L# 8 tempearatura, realiza trabajo
— y cede anergla a lafuente a

W menor temparatura.

Segun estudiamos, en un ciclo, la variacion de energia interna vale cero, ya que de-
pende de los estados iniclal y final de la evolucion, y como estos dos estados coinciden
en un ciclo completo, esa variacién es cero. Aplicando la expresion del Primer Principio
de la Termodinamica a un ciclo de una magquina térmica, queda lo siguiente.

La expresion del Primer Principio:

LU-W=AU

donde Q es el calor intercambiado, en este caso Q = O,— Q,, y W es el trabajo entregado
al medio exterior por la maquina.
AU =0, segun se indicd, luego:

fDT_GE]_W =|:|

Por ejemplo, una maguina térmica que tome 10.000 J de una fuente que esté a ma-
yor temperatura y entregue 4.000 J a otra fuente més fria, realizara un trabajo de 6.000 J
por ciclo.

Evidentemente, una maquina que tome los 10.000 J de la fuente caliente y realice un
trabajo de 8.000 J por ciclo, rendira mas gue la anterior.

Para comparar esta propiedad de las maquinas térmicas, se define un coeficiente lla-

mado rendimiento de la maquina térmica. Este coeficiente compara el trabajo entregado
por cada ciclo con la energia gue la maquina absorbe v se indica con la letra griega n.

s M
T"l = D-I
Por ejemplo, la maquina térmica del primero de los dos ejemplos anteriores tiene un
rendimiento de:
- 6.000J _
= Jop00d - OF

Muchas veces, este rendimiento se multiplica por 100 para obtener un valor porcen-
tual. Para el ejemplo anterior, el valor sera de:
1y - 100 = 60%

Esa maquina tiene un rendimiento porcentual del 60%, es decir gue convierte en tra-
bajo el 60% de la energla que absorbe de la fuente caliente.
En cambio, la magquina del segundo ejemplo es mas eficiente.

Es decir, B0% en términos porcentuales.

P&

o L R P L

=

]

Las manquinas térmicas funcionan

en forma ciclica, Un ciclo podria
penzarse comanzando en el estado
A, evolucionando hasta el estado B,
entregando rabajo al exterior, ¥ luego
volviendo al estado A, recibiendo
frabajo. El balance del trabajo por
chclo estd representado por el drea
encerrada en el grifico, como se vie
en al capitulo anterior,

dx

1. Calculen el rendimiento de una
maquina térmica gue, en cada ciclo,
absorbe 20.000 J de la fuente calients
y entrega 12.000 J a la fuente fria.

2. Calculen el trabajo por ciclo
realizado por una maguina térmicacon
un rendimienta de 0,3, que entrega en
cadaciclo 7.000 J a la fuente fria.

=¥
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Clclo de Carnot.
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El rendimiento y el Segundo Principio

El enunciado de Kelvin del Segundo Principio de la Termodindmica indica que, ne-
cesariamente, no puede transformarse en trabajo toda la energia absorbida por una ma-
quina; es decir que parte de ella debe ir a la fuente fria. Esto quiere decir, en términos

matemaéticos, que la cantidad de energia, Q,, cedida a la fuente fria, nunca puede ser
cero. Entonces, por la expresion de la pagina anterior:

G1—u2=w

se desprende que siempre; O, > W.
Por lo tanto, en la expresion de rendimiento:

W
l]—-E

el numerador s siempre menor que el denominador y, por lo tanto, el coclente nes menor
que 1.

Desde este punto de vista, otra forma de expresar el Segundo Principio de la Termodina-
mica es decir gue el rendimiento de una maguina térmica es siempre menor que 1.

J5e puede saber cuél es el rendimiento maximo gue puede entregar una maquina
térmica?

Carnot propuso una maquina que, en términes ideales, pusiera un limite a los rendi-
mientos; es decir que, entre dos temperaturas, la maquina tuviera la mayor eficiencia. La
maquina de Carnot proponia evoluciones reversibles, es decir, sistemas que evoluciona-
ran en sucesivos estados de equilibrio.

Segun el grafico de la izquierda, el ciclo de Carnot se compone de 4 evoluciones. En
la primera, A-B, el sistema absorbe, en forma isotérmica, el calor Q, de la fuente caliente;
luego se expande segun la evolucion B-C adiabética; cede, a la fuente fria, el calor Q. en
una evolucion isotérmica C-D; y vuelve al estado A, mediante D-A, de forma adiabética.

Como se indicd, esta maquina tendria el mayor rendimiento posible entre las tempera-
turas T, y T,, ¥ 5e calcula de la siguiente manera:

hi-Ts
Ty = _Tp_
donde T, y T, son las temperaturas absolutas de las fuentes.
Por ejemplo, una maguina de Carnot gue trabajase entre una fuente de vapor de agua,

a 100 °C, y hielo en estado de fusién, a 0 °C, tendria un rendimiento que se calcula de la
siguiente manera.

Primero, se pasan los grados Celsius a Kelvin, y luego se aplica la férmula anterior:
Ty = (100 +273) K = 373K
Toa= (0+273)K = 273K

T3 -27T3 K

e = TR = 0,268

MNinguna magquina real, que trabaje entre esas dos temperaturas, podria tener un ren-
dimiento mayor que 0,268.

dx

1. Calculen el trabajo que entrega por ciclo una maquina que absorbe 10,000 J de una calderaa 327 “C,

que cede calor a laatmdstera que estda 27 °C, y cuyo rendimiento es igual a lamitad del que tendria una
maguina de Camot funcionando entre esas temperaturas.
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Segundo Principio de la Termodinamica:
enunciado de Clausius

Segun el Segundo Principio de la Termodinamica, una de las cosas que, como Unico
efecto, no pueden ocurrir es la transformacién de calor en trabajo eguivalente. La otra
cosa que no puede ocurrir s que el calor pase espontaneamente desde cuerpos mas
frios a otros mas calientes.

Supongamos gue tenemos dos recipientes Ay B con agua: el primero a 80 °C y el otro
a 20 *C. Los conectamos mediante una varilla metalica para que pase energia en forma
de calor desde un recipiente al otro. Segun el Primer Principio de la Termodindmica, en
un cierto tiempo, podria ocurrir que 800 J de energla pasaran desde el recipiente B hacia
el A de manera tal gque A quedara a 81°C y B a 19 °C. Otra cosa gue podria ocurrir seria
que los BDO J pasaran desde el recipiente A hacia el B ocasionando que Aestéa79°Cy
B a 21 °C. El enunciado de Clausius del Segundo Principio indica que espontaneamente
va a pasar energia desde el recipiente A, de mayor temperatura, al B, mas frio, y que no
ocurrira el pasaje inverso.

El enunciado que dio Clausius al Sequndo Principio de la Termodinamica es:

“Mo puede existir un proceso cuyo Unico efecto sea el pasaje de una determinada
cantidad de calor desde una fuente de menor temperatura a otra mas caliente”.

Aungue parecen bien distintos, los enunciados del Segundo Principio de la Termodi-
namica dados por Kelvin y Clausius resultan equivalentes.

Aunque la demostracién formal de esta equivalencia excede las finalidades de este
texto, podemos decir que al negar un enunciado se niega el otro. 5i se admite que el
enunciado de Kelvin es falso, esto significarla que seria posible transformar integramente
el calor de una fuente en trabajo, entonces seria posible como Unico efecto, el pasaje de
calor desde una fuente a otra de mayor temperatura, negando el enunciado de Clausius.
Y, i se supone falso el enunciado de Clausius, es decir que el calor pase espontanea-
mente de una fuente a otra de mayor temperatura, entonces serfa posible hacer trabajar
una maquina con rendimiento 1, negando el enunciado de Kelvin.

Magquinas frigorificas

FPor supuesto que todos sabemos que en realidad es posible el pasaje de calor desde
un cuerpo de menor temperatura a otro de mayor temperatura. Las heladeras hacen pa-
sar calor desde su interior frio hacia la atméstera que esta a mayor temperatura. Lo mismo
hacen los equipos de aire acondicionado. /No vale en esos casos el Sequndo Principio
de la Termodinamica? La clave esta en las palabras “danico efecto”. Obviamente, el calor
puede pasar de menor a mayor temperatura, pero para eso hay que gastar energia. El
proceso no es espontaneo ¥, para hacerlo, hay que usar el motor de la heladera o el del
aire acondicionado que, entregando energla, "bombean” el calor desde la menor tem-
peratura a la mayor como una bomba impulsa liguido desde un pozo hacia la superficie.
Tanto para hacer funcionar una heladera como para el funcionamiento de una bomba se
debe entregar energia. Las maquinas que, mediante la entrega de trabajo, hacen pasar
calor desde una fuente de menor temperatura a otra de mayor se llaman maquinas fri-
gorificas. Como en el caso de las maguinas térmicas, las frigorificas también funcionan
segun ciclos. En cada ciclo extraen calor de una fuente fria, reciben trabajo del exterior y
ceden calor a una fuente mas caliente.

Die hecho, una maguina térmica que funcione mediante un ciclo reversible, como la
de Carnot descripta en la pagina anterior, puede convertirse en una maguina frigorifica
invirtiendo el ciclo. En ese caso, en el grafico presidn-volumen que representa el ciclo
de Carnot, habra gue invertir el sentido de las flechas. Esa maquina frigorifica de Carnot
toma calor en la evolucion isotérmica D-C de la fuente a temperatura T,, y cede calor a la
fuente de T, en la evolucidn isotérmica B-A. El drea encerrada por el ciclo es proporcional
al trabajo externo ejercido.
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Los equipos de aire acondicionado v
las heladeras hacen pasar calor desde
un ambiente hacia otro que estéd a
mayar temperatura, pend esta procaso
no s espontanes, sino gue utilizan un
motor gue entrega anergla a fravés de
frabajo.
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1. Una maguina frigoritica, de
gficiencia 2, extrae en cada ciclo

2.000J de |a fuente fria. Calculen

cudnto calor entrega por cicloala
fuente de mayor temperatura.

Eficiencia de una maquina frigorifica

La representacion esquematica de una maquina frigorifica es similar a la utilizada para
las maquinas térmicas. En la siguiente figura, se puede observar que solo se ha cambiado
el sentido de los flujos de energia. El rectangulo superior es la fuente de temperatura mas
alta, T,, v el de la parte inferior, la de temperatura mas baja, T.. El circulo representa la
maquina frigorifica: 0, es el calor extraido por ciclo de la fuente mas fria, Q, es el calor
cedido a la fuente caliente y W es el trabajo recibido por la maguina.

Como dijimose anteriormente, la variacion de energia interna en un ciclo es cero, por lo
que el Primer Principio quedara expresado de la siguiente manera:

LU-W =20

donde Q es el calor intercambiado por la maquina en un ciclo (—Q, + Q.) y W es el trabajo
recibido que, segun la convencién de signos indicada en el capitulo 5, resulta negativo.
Por esa razdn, la expresion anterior queda:

40— W =0
I:]'E-+W = 'D-I

En cada ciclo, entran en el sistema: el calor proveniente de la fuente fria, Q.; el trabajo
exterior, W; v, como no hay variacidon de energia interna, su suma, Q,, sale a la fuente de
mayor temperatura.

Por ejemplo, si una maquina frigorifica extrae 5.000 J en cada ciclo de la fuente a me-
nor termmperatura y, para ello, recibe un trabajo exterior de 3.000 J, entregara en cada ciclo
a la fuente de mayor temperatura:

)y, = 5.000J +3.000J = 8.000J

Otra maguina podria extraer por ciclo la misma cantidad de calor, pero recibe solo
2.000 J de trabajo externo para lograrlo. Esta segunda maquina seria mas eficiente que la
primera porgue gastaria menos para hacer lo mismo.

La eficiencia de las méquinas frigorificas se calcula mediante la relacién por ciclo
entre el calor extraido de |la fuente de menor temperatura y el trabajo necesario para ello.

Seindica con la letra griega e.

En los ejemplos anteriores:

_ 5000

® =3poood - V& ¥ & =apmog =%

La segunda, entonces, es mas eficiente que la primera.
Como se puede ver, a diferencia del rendimiento de las maquinas térmicas, la eficien-
cia de una maguina frigorifica puede adoptar valores mayores que 1.
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Degradacion de la energia y entropia

Seqgun el enunciado de Kelvin del Segundo Principio de la Termodinamica, no toda la
energia que llega en forma de calor a una maquina térmica es Gtil para realizar trabajo,
sino que parte de ella, necesanaments, va a fuentes de menor temperatura, como la at-
mdsfera. Esto lo escriblamos matematicamente de la siguiente manera:

D:—DE=W

{, ingresa al sistema y Q, sale de él, pero jambas energlas tienen la misma calidad?
4 QJué es la calidad de la energia?

Si 0, es la energia que entrega la nafta al producirse la combustion en el motor de un
auto y O, es la energia disipada en forma de calor por el radiador, por las partes metalicas
gue se calientan y por el cafio de escape, jhay diferencias entre ambas energias, ade-
mas de su valor? La respuesta es sl, ya que la energla que se va a la atmdésfera es menos
datil. En realidad, no es facil utilizarla nuevamente, ya que perdid calidad, lo cual, en Termo-
dinamica, se suele expresar diciendo que la energia se ha degradado.

Una buena parte del llamado problema energético pasa por la degradacion. Desde el
punto de vista eléctrico, la energia entra en una casa en forma bastante ordenada y evi-
dentemente Otil. Al utilizar los aparatos domésticos, se transforma en radiacion y calor en
los aparatos de iluminacion, y en radiacion, calor y sonido en un televisor, etcétera. En to-
das esas transformaciones, no se perdio nada de energia pero se degradd. Por ejemplo,
no podemos usar la energia que disipa una lamparita para encender otra.

Otro aspecto relacionado con lo que le ocurre a la energia en diversos procesos tiene
que ver con el sentido en gue ocurren las cosas. Si un chico hace una pila de cubos de
madera y esta se cae, la energia potencial que tenlan los cubos se transformd en energia
interna de estos, del piso y del aire. 5i esa energia volviese a los cubos y estos “rearma-
ran” latorre, entonces se habria cumplida la conservacion de la energia, sin embargo, sa-
bemos que esto no puede ocurrir. La energla pasd de un sistema mas ordenado, la torre,
a uno mas desordenado y se degradd. El sentido en el que ocurren las cosas, en términos
energéticos, es desde el orden hacia el desorden, hacia situaciones en donde la energia
se degrada.

Primero Clausius, en 1885, y luego Ludwig Boltzmann, en 1878, desarrollaron una fun-
cidn matematica cuya variacion indica el sentido en el que suceden espontaneamente
los procesos energéticos. La funcidn se llama entropia. Las cosas ocurren de tal manera
gue esta funcidn aumenta siempre en la evolucién de un sistema aislado. La entropla esta
ligada al orden, y su aumento, al desorden: espontaneameante, los sistemas tienden a
desordenarse, no a ordenarse.

Desde este punto de vista, el Segundo Principio de la Termodindmica podria expre-
sarse diciendo que la entropia de todo sistema aislado aumenta en todo proceso real.

Como el universo es un sistema cerrado gue incluye todo lo que existe, también se
suele expresar este Principio diciendo gue en cualguier proceso aumeanta la entropla del
universo.

La entropia es una funcion de estado, es decir que se puede calcular su variacion a
partir de los estados inicial y final de un sistema, independientemente de como evolu-
ciond. Su célculo es, por lo general, matematicamente complicado, pero se puede simpli-
ficar para aquellas evoluciones que se realizan a temperatura constante.

La variacidn de entropia se indica como AS vy su célculo se hace de la siguiente ma-
nera, para esos casos:

Q

donde O es el calor intercambiado y T es la temperatura absoluta.

La variacién de entropla se mide en J/K o en cal/kK.

Se puede calcular la variacion

de entropia de un cubito de hielo
que desde su estado inicial a0 °C
se funde y se convierte en agua
liguida a la misma temperatura.
Como s& ha visto, en el cambio
de estado, valeque Q=m- |,
donde m es la masa, en este caso
supongamos de 10 g, v |, es el
calor latente de fusian del hielo,
que vale BO cal/g. Es decir que:

ﬁs=1ﬂg-ﬂﬂcﬂﬂg

W:E,Qﬂcﬁfﬁ

La entropia aumentd en ese valor.
El agua liquida es un sistema
m4s desordenado que el agua en
estado sdlido.
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Esquema del ciclo Otto.

Motores de combustion interna

Las maquinas térmicas mas comunes son los motores gue impulsan los autos v los ca-
miones. En estos casos, el sistema que evoluciona es una mezcla de combustible v aire que,
en una primera aproximacion, podriamos analizar comao si se comportara comao un gas.

Motores nafteros: ciclo Otto

Desde el punto de vista termodinamico, el motor mas comdn en los autos funciona
seqgun un ciclo denominado eielo Otto de cuatro tiempos. Los motores cuentan con varios
cilindros, generalmente cuatro o seis, v, en cada uno de ellos se produce el ciclo.

En el primer dibujo del esquema de la izquierda, se puede observar un cilindro y las
partes fundamentales del motor: el pistén, que sube y baja por el cilindro; la cdmara de
combustién, donde se produce el ciclo termodinamico, las valvulas para la entrada vy la
zalida de la mezcla; la biela unida al pistdn, que transmite mecanicamente el movimiento
a una pieza llamada cigtefial, al gue van unidas las bielas de todos los pistones v, al
hacerlo girar, entrega energlia al sistema de transmisién; y las bujias que, mediante un
pulso eléctrico, generan una chispa que produce la combustién de la mezcla. También se
observa la entrada de la mezcla al cilindro a través de la valvula de admisidn y. como se ve
en el grafico de abajo, lo hace practicamente a presion constante.

Una vez que la mezcla esta en el interior, las valvulas se cierran y el piston produce su
rapida compresion. Esa rapidez permite suponer la evolucion como adiabatica, ya gue no
tuvo tiempo de intercambiar calor con el exterior. Este es el primer tiempo del ciclo.

En el segundo dibujo del esquema, se observa que la bujia produce una chispa y se
genera la combustion, que eleva la temperatura sin modificar el volumen. Este es el se-
gundo tiempo del ciclo.

Debido a la explosion, el pistdn se desplaza rapidamente, entregando trabajo al cigle-
fial a traves de la biela, como se observa en el tercer dibujo. Nuevamente, esta rapidez
hace que esta evolucion sea adiabatica, con lo que se completa el tercer tiempo del ciclo.

Por dltimo, en el cuarto tiempo, en el cual el sistema entrega calor a volumen cons-
tante, se enfria y luego abre la valvula de escape, expulsando la mezcla a presion cons-
tante, como se ve en el dltimo dibujo del esquema.

El movimiento sincronizado de todos los pistones, coordinado ademas con el sistema
electrico para que la chispa de la bujia se produzca en el momento justo, hace girar el
ciglefial a varios miles de revoluciones por minuto entregando, de esa manera, potencia
alas partes mecénicas que impulsan al vehiculo.

La aproximacion realizada en el grafico, que trata al ciclo como si fuera realizado por
un gas ideal, tiene su fundamento en gue la mezcla que ingresa a la camara de combus-
tién del cilindro esta formada, aproximadamente, en masa, por 14 partes de aire por cada
parte de combustible. Ademas, en el inyector, que es el dispositive donde se forma la
mezcla, el combustible liquido se pulveriza en muy peguefias gotas. Ademas, es cada
vez mas comun reemplazar el combustible liquido por gas natural comprimido (GNC).

P&
C
cmbiEtiin
= allabdnias
|
I
I
I
E il | Griflco presidn-volumen de
escape | admiatn | un ciclo Otto, que aproxima
: : &l comportamiento da la
- la de nafta vy aire al de
v, v, ! meazc

un gas ideal.
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Motores gasoleros: ciclo diésel

Muchos autos, la mayor parte de los camiones y otros vehiculos, como algunas loco-
motoras y la maguinaria rural, utilizan como combustible gasoil en lugar de nafta, ya que
sus motores siguen el ciclo diésel. La eleccion de un vehiculo impulsado por un motor
diésel puede deberse a varias razones técnicas pero, fundamentalmente, influyen dos
hechos: estos motores llegan a un rendimiento del orden del 40%, mientras que los del
ciclo Otto tienen rendimientos de entre 25% y 30%; ademas, en nuestro palis, el gasoil es
mas barato que la nafta.

En el esquema de la derecha se muestran los cuatro tiempos de este ciclo.

El primer tiempo es la admigidn, que se observa en el primer dibujo. Al bajar el pis-
ton, la mezcla de combustible y aire formada en los inyectores ingresa por la valvula de
admision.

El sequndo tiempo es la compresidn y se observa en el segundo dibujo. Se cierra la
valvula de admisidn y el pistén comprime rapidamente la mezcla en una evolucidn practi-
camente adiabatica, que eleva su temperatura.

En el tercer tiempo, que se llama combustion y se observa en el tercer dibujo, la mez-
cla llega a tal temperatura que combustiona sin necesidad de una chispa, como ocurre en
el ciclo Otto, por eso este tipo de motor no necesita bujias. La explosidn hace descender
el pistén que asi entrega trabajo para mover el vehiculo.

El cuarto tiempo es el escape que se observa en el cuarto dibujo. El piston asciende,
se abre la valvula de escape ¥y la mezcla es expulsada.

4

Cigliefal
Ilovimniesta
altematien
LN —}

Movimienta
qgiraioaio

El movimiento coordinade de las bielas impulsadas por los pistones produce la redacidn del cigbenal, que
entrega energla para producir & movimiento del wehiculo.

Motores de dos tiempos

Aun sin variar los ciclos Otto o diésel, se han desarrollado los
llamados motores de dos ciclos que en dos movimientos del piston
realizan las cuatro evoluciones de los ciclos citados.
En el caso del ciclo Otto, cuando el piston comprime parte de la
mezcla, simultdneaments permite la admisitn en la semicdmara
inferior de la figura. Esta etapa se denomina admisidn-compresidn.
Al producirse la explosion y descender el piston, la mezcla sale de
la camara. Esta etapa se denomina explosion-escape.
Estos motores son mas simples y livianos ya que no requieren
valvulas, por lo que se suelen utilizar en las motos.
La lubricacion se realiza mezclando directamente el aceite con el
combustible y suelen estar refrigerados por aire, en lugar de agua,
como los de cuatro tiempos. Esquema de un mator de

SOROROp: Esquema del ciclo diésel,

Escape

Sequndo Principio de la Termodindmica Capitulo 6 gk



Los modernos freezers parmiten
mantener en buenas condiciones los
alimentos por muchos meses.

Refrigeracion

La posibilidad de refrigerar, esto es, bajar y mantener la temperatura de un ambito,
tiene obvia importancia. No solo se utiliza para preservar alimentos en una heladera o
para tener mayor confort mediante el uso de un aire acondicionado. Entre muchisimos
otros usos se podrian nombrar el transporte de alimentos y de medicinas, la investigacion
cientifica, las aplicaciones médicas, la refrigeracién de maquinaria industrial, etcétera.

Existen registros muy antiguos que indican que en diversos pueblos se buscaron mé-
todos de refrigeracién. En |la Antigledad, el mas comun consistia en buscar nieve du-
rante el invierno, colocarla en pozos con agua para formar hielo y aislar la parte superior.
De esta manera, se conservaba para ser usado en el verano. El otro método, que adn se
utiliza en las cantimploras, es mojar un recipiente y aprovechar la evaporacion, ya que el
agua liquida extrae calor del recipiente y enfria su interior.

Posteriormente, en el siglo xvin se utilizaron mezclas frigorificas, es decir, compuestos
que al evaporarse producian un mayor enfriamiento que el que producia el agua.

Hacia 1830, se agregaron mecanismos a los sistemas refrigerantes. Al producir bajas
presiones, los liguidos refrigerantes se evaporaban mucho més rapido v, de esa manera,
enfriaban mas. Un inventor, en 1834, afirmaba que podia fabricar "un aparato o medios
mediante los cuales estoy capacitado de usar fluidos volatiles con el objeto de producir el
enfriamiento o la congelacion de liquidos y, al mismo tiempo, condensar constantermente
dicho fluido volatil para usarlo una y otra vez, sin desperdicio”.

Es decir que habla desarrollado un sistema ciclico que, después de producir el efecto
deseado, comenzaba nuevamente, Esto es muy similar al funcionamiento de las helade-
ras actuales. A partir de propuestas como esa, se desarrollaron muchos ciclos frigorificos
gue, en algunos casos, evolucionaban como una maquina térmica inversa (tal como la
que se muestra en la pagina 124) y, en otros, se agrega el cambio de estado de algun
liquido durante el proceso. El funcionamiento similar al de una maquina térmica inversa
permite, por ejemplo, la produccién de heladeras a kerosén o, mas adn, de heladeras
solares.

Las modernas heladeras
de los supermercados
permiten mantanar los
alimenios a temperalura
adecuada aun sin estar
ceradas.

La heladera de Einstein

Seguramente, el fisico mds famoso fue Albert Einstein. Junto con su discipulo, Leo Szilard,
patentd, en 1930, una heladera que es pariente de las actuales de kerosén. No tenfa partes méviles
y solo reguerfa una fuente de calor suministrada por un pequefio calentador o una resistencia
aléctrica.
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El desarrollo de |a refrigeracion en el siglo xix impactd fuertemente
en la produccion ganadera de nuestro pals.

Hasta 1875, las exportaciones de carne de la Argentina salian con
un tratamiento que consistia en salarlas. En lugar de frigorificos, habia
saladeros.

En 1876, llegd el barco de vapor Le Frigorifigue al puerto de Bue-
nos Aires. Este barco podia transportar a Europa carne a cero grados.
Un afio despues, llegd el barco Le Paraguay cuyas camaras se marn-
tenfan treinta grados bajo cero. A partir de entonces, los volimeneas
de exportacion aumentaron y se instalaron frigorificos en el pais. En su
mayoria, estos frigorfficos eran ingleses y trajeron grandes discusiones
politicas gue culminaron con un famoso debate sobre carnes en julio
de 1935 impulsado en el Senado de la Nacién por Lisandro de la Torre

Los barcos pesqueros que pasan largo empo an alta mar

y, durante el cual, fue asesinado en el recinto del Congreso el senador Hevan camaras frigorificas en sus bodegas para preservar

electo Enzo Bordabehere. la pasca,

Como funciona una heladera

Las heladeras eléctricas domésticas funcionan mediante un circuito de gas accio-
nado por un compresor. En reemplazo del freén que se utilizaba habitualmente, circulan
por estos circuitos otros gases considerados no contaminantes. El circuito, que se muestra
en &l esquema de abajo, se denomina compresor (comprime el gas a alta presion y eleva
su temperatura). En estas condiciones, el gas pasa por el condensador, que es la serpen-
tina negra que se observa generalmente en la parte trasera de las heladeras. En contacto
con el aire, el gas se licua y, en este cambio de estado, entrega calor al medio exterior.

El liguido continda por un tubo muy angosto, capilar, y llega al evaporador, gque es una
rejilla que se encuentra dentro de la heladera. El gas liquido, al evaporarse, absorbe calor
del interior de la heladera. Luego, sale al compresor y reanuda el ciclo.

Las heladeras tienen un termostato, es decir, un dispositivo gue mide la temperatura
interior y, segln su regulacidn, cuando llega al valor para el que fue programado, corta el
circuito eléctrico del compresor y el ciclo cesa. Cuando, por cualquier razdn, la tempera-
tura en el interior sube, &l ciclo se reinicia.

)

{3
-
Heladera .
mmﬂ?}ﬂ A
Compeesar
H [l Circuito dal gas en una
{2 s heladera doméstica.

El freén y la capa de ozono

Debido a sus propiedades adecuadas para el ciclo descripto y al hecho de no ser toxico, durante
varios afios se ufilizd un gas llamado fredn en las heladeras. Este gas, en la alta atmdsfera,
contribuye a la destruccion de la capa de ozono.

En 1987 se firmd el Protocolo de Montreal, que entrd en vigencia en 1989 y a partir del cual los
paises firmantes se comprometieron a una disminucion paulatina de los agentes que actuaban
sobre la capa de ozono.

La disminucion del uso de fredn dio lugar al uso de otros gases en los ciclos de refrigeracion.
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Parte trasera de una heladera
aléctrica.




Muchas de las maguinas perpetuas
@ basan en laidea de provocar un
desequilibrio entre dos lados de una
ruada. En la figura, hay méas esferitas
del lado izquierdo gue del deracho, ko
gue haria girar la rueda.

Escurmimignio supuesto
deal liquida de lamacha

{
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El agua, segin esta maguina, subirfa
por capilaridad por la mechay, al caer,
impulsaria la rueda. Realmente al agua
no subla para provocar ese efecto.

Moviles perpetuos

La posibilidad de construir un dispositivo gue se mueva en forma permanente sin gas-
tar energla despertd el interés de los inventores desde hace, por lo menos, 1000 afios.

Desde hace menos tiempo, unos 200 afios atras, algunos pensaron en producir ma-
quinas que transformaran toda la energla en trabajo til, es decir que tuvieran un 100%
de rendimiento. Por supuesto, todos fracasaron, y aunque ya a fines del siglo xvin algunas
academias de ciencias decidieron no examinar mas estos supuestos mecanismos, adn
hoy hay quienes siguen con la idea de construirlos.

El objetivo era construir algdn sistema que funcionara de la manera descripta, en
forma clclica, como una rueda que girara siempre sin que se le entregara energia, o un
motor gue recibiera energia de una fuente térmica y lo hiciera funcionar permanente-
mente. A los primeros, gue se moverian de manera permanente sin gasto energético, se
los llamd moviles perpetuos de primera especie, v alos segundos, capaces ademas de
entregar energia, méviles perpetuos de segunda especie.

Existen relatos de propuestas de moviles de primera especie desde el afio 1150 vy,
desde entonces y hasta el siglo xax, se presentaron proyectos basados en sistemas meca-
nicos, magnéticos e hidraulicos. La clave del fracaso de todos ellos esté en el no cumpli-
miento de los principios de la Termodinamica.

De todas maneras, muchos de estos mecanismos, aunque inaplicables, no dejan de
ser ingeniosos y muchas veces es dificil encontrar sus errores.

Los proyectos de los supuestos moviles perpetucs de segunda especie son, por o
general, complicados mecanismos que a veces recuerdan los dispositivos construidos
en caricaturas, como los hechos por el famoso coyote que quiere capturar al correcami-
nos. De todas maneras, el objetivo serla generar trabajo Otil extrayendo energia de una
unica fuente, es decir, contradiciendo el Segundo Principio de la Termodinamica.

A

Segun esta maquina
magnética, la esferita

B serla atralda por el

imén &, pero, al legar al
agujero G, caerfa por la
canaleta ¥ todo comenzarfa
nuevamenta. En la realidad,
la esfarita s quadaba
pegada al iman.

Un aparente movil perpetuo

Existe un adorno que consiste en un pajaro, generalmente una cigiena,

que oscila simulando que bebe agua de un recipiente. Sin entrega de

energia exterior, el mecanismo se mueve casi indefinidamente lo que,
aparentemente, estd violando el Segundo Principio de la Termodindmica, ya
que no se observan fuentes a dos temperaturas.

Dentra del mufieco hay un recipients con éter que se evapora y se condensa ' /
al tomar el pico contacto con el agua y, de esa manera, hace que el liguido en *

gl interior suba o baje haciéndolo oscilar.

4Ddnde estan las dos temperaturas? Al evaporarse hacia el aire, el agua del
recipiente disminuye levemente |a temperatura en su superficie y se hace
menor que la temperatura ambiente. 5i la humedad exterior es del 100% vy,
por lo tanto, no hay evaporacion, la cigliefia se detiene.
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Energia y Ecologia

Como vimos en el capitulo 2, el desarrollo tecnoldgico ha requerido un enorme au-
mento de la potencia necesaria para ser sostenido. Desde la aparicién de las maquinas
de vapor hasta nuestros dias, los requerimientos energéticos no paran de crecer.

Sin embargo, seria incorrecto analizar el problema energético solo desde ese punto
de vista. Los requerimientos energeticos de una persona no solo estan relacionados con
aspectos que provienen del uso de tecnologlas, sino también de otros mas basicos, como
el aire, el agua, el suelo y los alimentos. Posiblemente, |a forma mas clara de verlo sea a
traves de la produccion de alimentos ya que, en la actualidad, esta relacionada con la
energla de muchas maneras, ya sea desde la recoleccidén de frutos silvestres y de la caza,
en socledades basicas, hasta el uso de maguinaria agricola, sisternas mecanicos de or-
defie o los sistemas frigorificos.

Segun se estima, cada hombre de la edad de piedra requeria unas 2.000 kcal diarias
de energia; al comienzo de la era industrial, ese valor serla de 60.000 kcal por dia; y hoy,
segun el grado de industrializacidon de cada pals, el valor diario es del orden de 200.000
kcal. A este enorme incremento de la energla requerida por cada persona, hay que agre-
gar el crecimiento demografico que ha llevado a la poblacién mundial a los siete mil millo-
nes de habitantes.

i

Todos los habitantes interactdan entre si y con la Tierra, y el estudio de esta interac-
cién ha dado lugar a una ciencia llamada Ecologia. El diccionario de la Real Académica
Espafiola da dos acepciones para esta palabra:

» Ciencia que estudia las relaciones de los seres vivos entre siy con su entorno.

» Defensa y proteccion de la naturaleza v del medio ambiente.

Desde este punto de vista, se deberian encarar los problemas energéticos v, como se
indicaba anteriormente, los problemas del aire, el suelo y el agua también. Pero, jcudles
son estos problemas?

Desde la Fisica, hemos ido analizando lo gue ocurre con la energia y con sus fuentes,
tanto renovables como no renovables. Ahora hay que agregar que su uso puede, v de
hecho muchas veces lo hace, producir efectos tales como contaminar el aire y el agua o
producir erosion en el suelo. Las cuestiones que deben resolverse son muchas y existen
estudios, convenios internacionales, leyes y recomendaciones en el sentido de la “de-
fensa y proteccion de la naturaleza y el ambiente”. Algunas de estas cuestiones son:

» ;Cudles seran los requerimientos energéticos en 20 o 30 afios?

b ;Con qué recursos se contara y cudles seran los mas adecuados?

P ; Qué medidas hay que tomar para controlar la contaminacion atmosférica y reducirla?

b ;Cuales son las relaciones entre el uso de la tecnologia, las fuentes energéticas
disponibles y la contaminacién potencial en la atmdsfera, en la hidrosfera y en el suelo?

Sequndo Principio de la Termodindmica Capitulo 6

Muchas actividades humanas
contaminan la atmdsfera.

Los requerimientos
energéticos

por parscna se
han modificado
BOrmemente.
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El Riachuelo de Buenos Alres as un rlo
totalmenta contaminado, yva que hace
mds die un siglo que se vierten en &l
desechos de frigorficos, curtiembres v
olras indusirias.

A

1. Lean ia siguiente definicion de
desarrolio sustentable y, luega,
resuelvan las consignas.

El desarrollo sustentable es

un desarrolio que satisface las
necesidades del presents sin
comprometer [a capacidad de futuras
generacicnes de satisfacer sus proplas
necesidades.

a. Seleccionen, entre las muchas
medidas posibles, las cinco que
pUedan considerarse mas importantas
para asequrar el desarrollo sustentable
&n nuestro pals.

b. Justifiquen, mediante un parrafo
argumentativo, la seleccion realizada.
t. ;Es posible el desamollo sustentable
oe un pais, en forma aislada del resto’?

Contaminacion y desarrollo sustentable

Las necesidades en el uso de |a energia por parte de cada comunidad, en particular,
y del planeta, en general, traen aparejadas situaciones conflictivas que se interrelacionan
con las provenientes del uso de otros recursos como el agua, el aire v el suelo. Por ejemplo,
en lo referente a la contaminacién del agua, parte de la generacidn de la energia eléctrica
y casi todo el ransporte dependen del uso de derivados del petrdleo. El petrdleo debe ser
transportado desde las zonas de produccion hacia las plantas de procesamiento y esto se
hace, segun las circunstancias, mediante oleoductos y barcos especiales. Los accidentas
producidos en estos medios de transporte causan verdaderos desastres, como cuando se
derrama petrdleo en el mar, lo que provoca grandes dafios al ambiente. Otro ejemplo de
contaminacion del agua es el de las actividades industriales que vuelcan desechos insu-
ficientemente tratados a los rlos y lagos. La contaminacion del agua dulce es particular-
mente grave, ya que constituye solo el 2,8% del total de agua del planeta, y la mayor parte
de ella esta en los glaciares y en los casquetes polares.

En este mismo capitulo, hemos hecho referencia a dos procesos energéticos gue con-
taminan o pueden contaminar el aire. Los motores de combustion interna de automotores,
barcos y aviones, en alguna etapa, arrojan a la atmadsfera gases, por ejemplo, por el cafio
de escape en el caso de los automotores. Una buena combustion en el motor y un ade-
cuado uso de filtros minimizan esta emision, pero siempre existe. En las maquinas frigorifi-
cas, se usaba basicamente el gas fredn. Al detectarse su accidn sobre la capa de ozono,
se fue dejando de lado a través de tratados internacionales.

Pero, jtodas las actividades humanas atentan contra el ambiente? Leyendo algunas
afirmaciones exageradas en diarios ¢ en Internet, pareciera que la respuesta es si. Para
algunos, todo empezd cuando algln hombre primitivo encendid fuego por primera vez y
‘contaming” su caverna. Por suerte, la cosa no es asl: los grandes sistemas, como la at-
miésfera vy la hidrosfera, tienen formas de regulacion, es decir gue admiten cierta cantidad
de contaminantes que pueden procesar. Esto esta limitado por la cantidad y calidad de
los contaminantes y los tiempos de regulacidn del sistema. El hecho de que los grandes
sisternas tengan la posibilidad de regularse, no quita que no deban hacerse todos los
esfuerzos necesarios para no contaminar o para hacerlo lo menos posible.

Entonces, jguée es lo que se puede hacer para que las sociedades vivan mejor y pro-
gresen sin atentar contra el ambiente? La respuesta es el desarrolio sustentable.

El desarrollo sustentable es de indole economico y social, y permite hacer frente a
las necesidades del presente, sin poner en peligro la capacidad de las futuras generacio-
nes para satisfacer sus propias necesidades.

El patrolero Exxon Vaidez produjo,
@n 1289, un importante derame de
mids de 40000 m® de petrilec en las

costas de Alaska, provocando una

gran contaminaciin. Posteriormenta,
cambid la legislacidn sobre estos
buques, obligdndolos a llevar doble
CASCO para prevenir estos derrames
con més seguridad.
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Huella ecologica

Determinar si una sociedad esta en vias de desarrollo sustentable es un proceso Com-
plejo, pues depende de muchas cosas: la cantidad de habitantes, el nivel socioecono-
mico, las costumbres, el tipo de alimentacion, el uso de la energia, el tratamiento de los

residuos, etcétera.
Se ha desarrollado un sistema que intenta medir la relacién entre la interaccion de una

poblacion con el medio en el gue vive y la posibilidad de sustentacién de este.

Este sistema se llama huella ecolégica y, a partir del analisis de diversas variables,
determina el valor de superficie terrestre necesaria para que un determinado proceso sea
sustentable. Por ejemplo, determina la cantidad de hectareas (1 ha = 10000 m®) necesa-
rias por habitante y por afio para cubrir, a traves del tiempo, las necesidades de alimentos
vegetales, animales, alimento proveniente de los mares, bosques para procesar el did-
®ido de carbono producido, etc., y permitir su utilizacion continua. Para cada una de estas
determinaciones, se utilizan diversos indicadores, comao: &l tipo de alimentacidn, el origen
de los alimentos, el uso del transporte, el manejo de la basura, etcetera.

En particular, el analisis de lo que ocurre con las emisiones de didxido de carbono se
realiza siguiendo la llamada huella del carbono que incluye, tanto el carbono producido
por los seres vivos en su respiracién como el producido por la generacidn de energia y el
transporte. En nuestro pals, este valor es del orden de 6 toneladas por habitante por afio.

Obviamente, el valor de esta huella, es decir, cuantas hectareas se requieren para
hacer sustentable, por ejemplo, el uso de alimentos, depende mucho de la sociedad ana-
lizada. Actualmente, el valor medio para todas las variables es del orden de 2.2 ha por
habitante y por afio.

Lin calculo correcto de la huella ecolégica, tal como lo realizan organizaciones na-
cionales e internacionales, es muy complejo debido a la gran cantidad de variables
involucradas.

Sin embargo, existen muchos instrumentos para analizar, en forma aproximada, esta
huella. Estos instrumentos, que se pueden encontrar en Internat, tienen como finalidad
generar conciencia sobre los habitos ambientales de las personas. Por ejempilo, la fa-
mosa asociacion WWF (Fundacién Mundial para la Vida Silvestre) propone el siguiente
cuestionario.

1. ;,Comés a menudo productos animales (carne, leche, queso, pescado)?

2. ;,Comeés principalmente productos vegetales?

3. ,Comeés muchos alimentos embalados que provienen de lejos?

4. ;Comés alimentos del mercado local?

5. jViajas principalmente en auto?

6. jViajas principalmente en transporte publico, bicicleta o caminas?

7. 4 Hacés viajes largos en vacaciones?

8. jPodrias producir menos basura y reciclar?

9. jReciclas el material que utilizas?

10. jPodrias usar menos papel?

11. jUtilizas muchos aparatos eléctricos y dejas las luces prendidas?

12. jUtilizés apliques eléctricos de bajo consumo y los apagas o desconectas?

13. jPodrias utilizar mencs agua?

14. j Ahorras agua?

Al concluir este cuestionario por Internet, la pagina web informa al usuario sobre la
nuella ecolégica de su medio ambiente de distintas maneras. Por ejemplo, indicando que
sl todos los habitantes del mundo tuviesen esas respuestas, se requeriria una superficie
equivalente a 2 planetas para una buena sustentacién. En otros casos, indican que debe-
rias ser mas cuidadoso con el uso del agua o con el tratamiento de los residuas.

La huella ecolégica, al suministrar un dato numérico (el ndmero de hectareas) sobre la
sustentabilidad de un sistermna, permite analizar las eventuales mejoras que se producen
al aplicar politicas de preservacion del ambiente.
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Comunicacion cientifica

s@ transporta a complejos donde
s@ la procesa v, eveniualmenta, se

la recicla,

dy

1. 5i bien la siguiente descripcidn
no es real, reproduce situaciones
habituales respecto de un
problema de dificil solucion:

el fratamiento de |a basura.
Supongamos gue en una provincia,
&l gobierno decide ubicar un
complejo para el depdsitoy

el tratamiento de la basuraen

un municipio. En la discusion,
llevada a cabo por la legislatura,

s @valian diversos factores

para su ubicacian, consultando
aespecialistas. Ademads, la
instalacidn implica nuevos puestos
detrabajo y mayor movimiento
comercial.

a. Formen grupos y debatan la
conveniencia o no de la instalacion
del complejo. Cada grupo asumira
un rol y producira, para el debate
final, un documento gue arguments
sus razones. Los roles asignados

a los grupos son: miembros del
gobierno del municipio donde se
instalaria el complejo favorables
alainstalacion; cAmara de
comerciantes del municipio;

los llamados “ambientalistas™
sociedad de vecinos cercanos

a |azona donde se instalaria el
complejo; empresa interesada en la
construccion del complejo.

Argumentar y justificar

El intercambio de opiniones es comadn en muchos Ambitos. Se puede dar entre ami-
gos, en la escuela, en el club o con la familia. En todos esos casos, puede suceder que
dos personas tengan opiniones diferentes sobre algin tema y que cada uno de ellos trate
de convencer al otro de que tiene razén. En ese intercambio de ideas, cada uno trata de
justificar su posicion mediante argumentos que cree validos.

Segun la Real Academia Espafiola, justificar significa "probar algo con razones convin-
centes, testigos o documentos”. Para justificar algo se utilizan argumentos y, segdn lamisma
Academia, un argumento s un “razonamiento gue se emplea para probar o demostrar una
proposicién, o bien para convencer a alguien con aquello que se niega o se afirma”.

La forma en que se construye la ciencia, y la Fisica en particular, hace de la argumen-
tacion y de la justificacion dos formas de discurso imprescindibles. Cuando un grupo de
investigacion realiza algun desarrollo cientifico, tiene que validarlo v, para ello, debe darlo
a conocer mediante canales aceptados por la comunidad a la gue pertenece. En Fisica,
508 canales son dos: las reuniones cientificas, en las que se discuten los desarrollos
aportados por los participantes, y las revistas especializadas, en las que los grupos de
investigacion publican sus trabajos. En ambos casos, los trabajos presentados requieren
previamente la aceptacion por parte de un comité cientifico, para ello hay que presentar
argumentos que muestren [a validez de lo propuesto y que sean coherentes con los co-
nocimientos cientificos reconocidos en el tema.

La justificacidn en Fisica tiene un fuerte aspecto experimental, esto quiere decir que
los argumentos expuestos deben ser factibles de llevar a verificaciones experimentales.

Por ejemplo, en 1792, el fisico Benjamin Thompson (1753-1814, Estados Unidos) es-
cribia argumentando contra la teoria de la época que suponia el calor como una especie
de fluido, el caldrico, que, al entrar y salir de los cuerpos, los calentaba o enfriaba:

“Si la existencia del caldrico fuese un hecho irrefutable, deberla ser absolutamente
imposible que un cuerpo comunicase esa sustancia, de manera continua, a varios ofros
cuerpos que lo rodean, sin gue esa sustancia se agotase gradualmente. Una esponja
llena de agua y colgada de un hilo en el medio de un cuarto lleno de aire, comunica su hu-
medad al aire, es cierto, pero pronto el agua se evapora y la esponja no puede entregar
mé&s humedad. Por el contrario, una campana suena sin interrupcion cuando se golpea
y emite su sonido tan a menudo como lo deseemos, sin la menor pérdida perceptible.
La humedad es una sustancia, el sonido no lo es. Es bien sabido que si se frotan dos
cuerpos duros, producen abundante calor. j Pueden continuar produciéndolo sin quedar
agotados? Dejemos que el resultado de los experimentos decida la cuestion”.

Las formas de argumentacién pueden ser muy variadas, pero en las ciencias, aun
en &l ambito escolar, estas deben basarse en teorlas aceptadas, y el razonamiento in-
terviene de manera fundamental para relacionar los hechos observables con las teorlas.

Por ejemplo, al querer argumentar por qué un cubito de hielo enfria el agua del vasoen
&l gue esta flotando, se puede dar una respuesta cologuial gue no explica mucho: “por-
que esta mas frio”. En cambio, en una clase de Fisica, la argumentacion podria ser: “El
agua liquida a mayor temperatura que el hielo le entrega energia en forma de calor y, por
lo tanto, se enfria; en tanto gue el hielo, primero eleva su temperatura, y luego se funde”.

La argumentacién se utiliza en la discusion y en el debate. Una discusidn tiene las
mismas reglas que una conversacion ordinaria, pero es argumentativa: los participantes
tratan de convencerse. El debate, en cambio, es una discusion organizada y formal: se
conviene un tema y los participantes preparan su argumentacion, que se expondra segln
las reglas acordadas previamente.
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Actividades finales

1. 4Por qué no es una buena idea tratar de refrigerar una
habitacién dejando la puerta de la heladera abierta?

2. a. Hace varios afios a alguien se le ocurrid transportar un
témpano desde la Antartida hacia el Golfo Ardbigo para obte-
ner agua potable. La empresa proponia impulsar el tempano
mediante motores que usarian el mar como fuente caliente y
el propio hielo como fuente fria, es decir que no se requeri-
ria combustible. ; Es tedricamente factible un motor de esas
caracteristicas?

b. ;Cuél seria el maximo rendimiento posible del supuesto
motor si el agua de mar se encontrara a 9 °C vy el hielo del
témpano a-8°C?

iSe podria hacer funclonar una maquina trmica tomando al mar como
fuente callenta v al tdmpano como fuents fria?

3. El motor de un auto pierde energia Util para su movimiento
en diversas fricciones entre sus piezas y en la disipacion tér-
mica al exterior. Si se lo aislase totalmente y se evitaran todos
los rozamientos, jpodria llegar a un rendimiento del 100%:7
dPor qué?

i5e podrd lograr gue el motor tenga un rendimiento del 100%:7

4. Un motor tiene el 40% del rendimiento de una maquina de
Carnot y opera entre una fuente que se encuentraa 400 K y
otra que estéd a 300 K. En cada ciclo, absorbe de la fuente de
mayor temperatura 50.000 J.

a. ;Cuéanto trabajo entrega al exterior en cada ciclo?

b. ;Cuénto calor entrega por ciclo a la fuente mas fria?

5. Calculen la eficiencia de una maquina frigorifica que, para
absorber en cada ciclo 8.000 J de la fuente mas fria, requiere
un trabajo externo de 4.000 J.

6. Supongamos que se pudieran construir dos maguinas de
Carnot: una que funcionara entre las temperaturas de 600 K y
300 K, y otra gue lo hiciera entre 200 K y 100 K.

a. ;Cudl de esas maquinas tendria mayor rendimiento?

b. ;Qué dificultades particulares presentaria la construccion
de la segunda maquina?

1. Una magquina térmica de rendimiento 0,6 extrae 10.000 J de
la fuente de mayor temperatura en cada ciclo. Se utiliza como
fuente fria un gran trozo de hielo a 0 °C. ;Qué masa de hielo se
funde en cada ciclo? El calor de fusion del hielo es 330.000 Jkg.

8. Un motor de Carnot funciona entre una caldera que se
encuentra a 600 K y la atmdsfera que se encuentra a 300 K.
a. Determinen su rendimiento.

b. Para aumentar el rendimiento de esta maquina en un 20%,
se propone elevar la temperatura de la caldera. ;Cudl debera
ser esa temperatura para lograr el nuevo rendimiento?

€. Alguien propone que, para aumentar el rendimiento en un
20%, se mantenga la temperatura de la caldera y se reempla-
ce la fuente fria por otra de menor temperatura. ; Cual debe-
ria ser la temperatura de la nueva fuente fria para lograr ese
rendimienta?

d. Se puede aumentar en un 20% el rendimiento de la maqui-
na de Carnot elevando solo la temperatura de la fuente
caliente o bien disminuyendo solo la temperatura de la fuente
fria. ; Cual de los dos procedimientos seria mas simple?

9. Busquen cuatro ejemplos de procesos que podrian ocurrir
segun el Primer Principio de la Termodinamica, es decir que
cumplan con la conservacian de la energia, pero que no ocu-
rran realmente.

10. Indiquen si las siguientes afirmaciones son cormrectas jus-
tificando sus respuestas.

a. Los equipos de aire acondicionado no cumplen con el
Segundo Principio de la Termodinamica, ya que hacen pasar
energia en forma de calor desde una fuente a menor tempe-
ratura a otra de mayor temperatura.
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b. En el ciclo diésel, una chispa elécirica enciende la mezcla
combustible.

t. El enunciado de Kelvin del Segundo Principio de la Ter-
modinamica indica que no es posible construir una maquina
termica con un rendimiento del 100%.

d. El enunciado de Clausius del Segundo Principio de la
Termodindmica indica que para que un sistema haga pasar
energia en forma de calor desde una fuente a ofra de tempe-
ratura mayor, se requiere entregar trabajo al sistema.

. Si dos maquinas frigorificas extraen la misma cantidad de
energia en forma de calor de la fuente mas fria en cada ciclo,
entonces la mas eficiente es la que requiere mas trabajo
exterior para lograrlo.

f. Tanto las maquinas térmicas como las frigorfficas funcionan
de modo tal que el sistema realiza transformaciones ciclicas.

Al hacer pasar enargia en forma de calor desde e interior, méds frio, hacia
el exterior, de temperabura mayor, os eguipos de aire acondicionado,
Lestan violando el Segundo Principlo de la Termodindmica?

11. Usando el Segundo Principio de la Termodinamica, corri-
jan el enunciado v la resolucién del siguiente problema.

Problema:

En un recipiente aislado, se encuentra una masa de 200 g de
agua a 10 °C; 10 g de esa masa se convierten espontanea-
mente en un cubo de hielo a 0°C. Calculen a qué temperatura
queda el agua en esa situacion.

Resolucidn:
10 g de agua liquida se enfrian de 10 °C a 0 *C, entregando la
siguiente cantidad de energia en forma de calor:

G, = m-g-AT

al
Q, = 1Dg-1;T -(0C-10°C) = -100 cal

Los 10 g de agua que estan a 0 *C se convierten en hielo a
0°C entregando:
Q= -m
Q, = -80callg - 10g = —800 cal

La energia entregada en forma de calor por esa masa de
agua para convertirse en hielo es absorbida por el resto del
agua, por lo que aumenta su temperatura:
Q =m-c-AT
Es decir gque: ot
900cal = 190g-1g=¢ - (T, -10°C)

Por lo que su temperatura final sera de:
—_ 109 + 20000 _ o
T, =10 C+1gﬂ“ﬂ = 14,7 °C

Entonces los 10 g de agua cedieron 900 cal para formar el
hielo y esa cantidad fue absorbida por el resto del agua, que
aumentd su temperatura a 14,7 °C, por lo que se cumple &l
Principio de Conszervacion de la Energla.

12. El siguiente es un parrafo dividido en B partes. En algunas
de ellas se han introducido errores desde el punto de vista
de la Fisica. Hallen dichos errores y reescriban las oraciones
errdneas en forma comecta.

a. Cuando dos cuerpos a distinta temperatura se ponen en
contacto térmico, el calor pasa espontaneamente desde los
cuerpos de menor temperatura hacia los de mayor tempe-
ratura.

b. Si, por ejemplo, se coloca un vaso de agua caliente sobre
una mesa en invierno, el calor pasa desde el agua hacia el
aire, de forma tal que el agua se "enfria” y el aire se "calienta”.
Munca se ha cbservado el proceso inverso, esto es, que e
agua se caliente y el aire se enfrie adn mas.

¢. Sin embargo, a veces ocurre lo contrario, por ejemplo,
que el calor fluya espontaneamente desde el interior de una
heladera, donde estan los alimentos, hacia el exterior que se
encuentra a mayor temperatura.

d. Muchos hechos y fendmenos de |la vida diaria ocurren de
manera natural en una direccidn vy, si sucedieran en la direc-
cién contraria, sin duda nos asombrarfan.

e. Madie se asombra si al tomar una cuchara metélica y colo-
carla en contacto con el agua caliente, el calor se propaga
hasta el extremo de la cuchara en contacto con la mano; sin
embargo, llamaria mucho la atencién si al tocarla, se sintie-
ra “frio”, porque habria una transferencia del calor desde la
mano hacia el agua caliente.

f. 5i este fendmeno ocurriera asl, no habria contradiccion
con ninguno de los principios de la Termodindmica porgue
el calor cedido por un cuerpo tiene que ser el mismo que &l
calor que gana el ofro cuerpo.

g. En muchos casos puede ocurrir que la energia se conser-
ve, pero gue los fendmenos no sean posibles.

h. El Segundo Principio de la Termodinamica establece el sen-
tido posible en que se producen los hechos y los fendmenos.
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La energia
y oS seres vivuos

Contenidos

= Transmisiones de energia en la cadena alimentaria
> Metabolismo y energia de los alimentos

> Regulacion térmica

> Conservacion de la energia y adaptaciones

= Helacion superficie y volumen

P Lanaturaleza se nos presenta de formas muy diversas: mamiferos,
aves, insectos, peces, plantas, arboles, cactus, microorganismos, li-
quenes, millones de especies diferentes. Algunas de estas especies de
seres vivos son acuaticas, otras aeroterrestres; se encuentran en climas
frios o célidos, secos o humedos. Pero cada una de ellas proviene de
la adaptacion al medio en el que habita. Estos cambios casi siempre
tienden a optimizar los intercambios de energia, haciendo de cada or-
ganismo una “magquina térmica” mas eficiente.

La conservacion y la transformacion de la energia son dos conceptos
fundamentales de la Fisica que también se aplican a todos los seres
vivos. La vida en la Tierra comenzd hace millones de afios vy, desde el
punto de vista de la Fisica, lo hizo a partir de transformaciones de lama-
teria y de la energia. La mayor parte de las actividades que realizan los
saras vivos implican intercambilos de energia.

EN ESTE CAPITULO...

oe astudia como se transmite la energia en las cadenas alimentarias
de un ecosistema. Ademas, se describen los mecanismos de
regulacion térmica en los animales y las adaptaciones al ambiente
gue estos presentan. Asimismo, se explica como la relacion entre la
superficie v el volumen del cuerpo influye en la tasa metabdlica de los
animales.




Una de las formas de representar
|la pérdida de energla al pasar

de un nivel a otro de la cadena
trifica es mediante una piramide
que indica como solo un 10% de
la energia de cada nivel pasa al
siguiente.

Integrantes de la
cadena alimantaria

y su relacidn con
la energia.

La energia del Sol en la biomasa

La cadena alimentaria

Como se indict en el capitulo 2, en todos los procesos que permiten el desarrollo v la
conservacion de la vida, es necesaria la energia, sus transferencias y transformaciones.
Los animales y los seres humanos transforman la energla quimica de los alimentos en
otras formas para el desarrollo de sus actividades cotidianas, como puede ser su energla
interna, imprescindible para mantener constante la temperatura en algunas especies, o
bien la energla cinética, importante para trasladarse de un lugar a otro.

De la totalidad de |la energla entregada por el Sol, que es de 4 - 10%% J por segundo,
golo una fraccion llega a la Tierra, y de ella, tan solo el 0,02% es utilizada por las plantas en
la fotosintesis (observen el diagrama energético de la pagina 208 del capitulo 10). En este
proceso, la materia inorganica tomada del aire y del suelo es transformada en organica
mediante la utilizacion de la energia solar. Esta queda almacenada en forma de almidaén
y azlcar en los tallos, raices, hojas y frutos, es decir, en forma de energla quimica para
ser utilizada como reserva o como alimento por otros seres vivos, o que da origen a la
cadena alimentaria o cadena tréfica.

Esta cadena consiste en la transferencia de materia y energia de un organismo a otro,
en la que cada uno se alimenta del precedente y es alimento del siguiente. En cada es-
labon o nivel trofico, la energia adquirida es utilizada para realizar los procesos biologi-
cos imprescindibles para la vida, como la respiracion, pero también es almacenada para
afrontar otros, como la reproduccidn.

El primer eslabdn es un vegetal, que utiliza la energia que recibe del Sol para fabricar
sus propios nutrientes, por eso se denomina autétrofo. Los siguientes integrantes son
los consumidores, ya que se alimentan del que produce, y, finalmente, se ubican los
descomponedores. que son los que se encargan de procesar la materia organica pro-
cedente de organismos muertos y transformarla en sustancias que enriquecen el suelo,
como nitritos, nitratos, fosforo y alimento para nuevos productores, o bien el aire, a través
del didxido de carbono, que se emplea para realizar una fase de la fotosintesis.

De este modo, la energia fluye a través de la cadena de forma lineal, pero en cada trans-
ferencia, la cantidad de energla es menor que en la anterior, ya que una parte fue intercam-
biada como calor con &l medio y empleada para mantener vivo al integrante de la cadena,
un nivel de consumidor alto, como un terciario, recibira menos energla que uno bajo, como
un primario. Es por eso gue las cadenas alimentarias no pueden tener un largo indefinido.

Flujo de energia

Carnivoro
sacundario

Plantas

D nr'ﬂnl:run adores
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La energia de los alimentos

Todas las actividades que una persona realiza requieren cantidades de energla deter-
minadas. Incluso estando en reposo, el cuerpo transforma 100 J por segundo solo para
rmantener en funcicnamiento los drganos, tejidos y células.

El ser humano es parte de la cadena alimentaria y, por lo tanto, tiene su fuente de
energla en los niveles tréficos anteriores. Como omnivoro, sus fuentes de energia son: las
frutas, los vegetales, las carnes y las legumbres, entre otras. En ellas la energia es alma-
cenada en las uniones guimicas que forman las grasas, las proteinas, los carbohidratos
y los azdcares. Una vez ingresado &l alimento al organismo, ¥ luego de un largo proceso,
una parte de esa energia es utilizada en las reacciones de oxidacion producidas en &l
interior de las células. Estas reacciones permiten la formacion de sustancias como el
adenosin trifosfato o ATP, que es la fuente de energia utilizada por el cuerpo. Cuando &l
organismo requiere energia, recurre a las moléculas de AIF. La energla excedente queda
almacenada en forma de grasa.

Una forma de calcular la variacién de la energia interna que sufre un organismo al
incorporar alimentos es a traves del consumo de oxigeno, ya que es necesario en las
reacciones de oxidacion. En la reaccidn de oxidacion de las diferentes sustancias, las
cantidades de oxigeno requeridas vy la energia liberada son diferentes. Desde el punto de
vista nutricional, se define como valor energético de una sustancia a la relacidn entre la
cantidad de energia liberada por litro de oxlgeno consumido y la cantidad de esa sustan-
cia oxidada expresada en gramos.

Energia liberada
Sustancia por litro de Valor energético
oxigeno utilizado (kcal/g)
(kcal/l)
Glucosa 5.1 3.8
Carbohidratos 53 4.1
Profeinas 43 4.1
Grasas 4,7 93

Tabla de la maxima cantidad de energla liberada &n reacciones de
oxidackin para cada sustancia indicada.

Tradicionalmente, las cantidades de energia aportadas por cada alimento se informan
en calorias o kilocalorlas pero, en la actualidad, en las tablas de informacién nutricional, el
valor energético se expresa en kilojoules.

Las cantidades exactas de energia liberada por litro de oxigeno consumido dependen
de la proporcion de glucosa, carbohidratos, proteinas y grasas en la dieta de la persona,
pero pueden ser estimadas para una dieta tipica entre 4,8 a 5 kcal/l. Sin embargo, no toda
&sa energla es aprovechada por el cuerpo, ya que una parte es utilizada en las reaccio-
nes de combustién incompleta y en la formacidn de productos que son eliminados por el
organismo en la oring, las heces o los gases intestinales. La energia restante es la meta-
bolizada por el cuerpo en las moléculas de ATF.

C4H20; + 6 0, — 6 H,0 +6 CO, + 686 keal

Reaccidn de oxidacidn para la glucosa.
Por cada 180 g de glucosa que se oxida, sa liberan 686 kcal o 2.867 48 J de energia.

Valor nutricional medio
Por Por racion
100 mil de 250 mi
Energla 30 kcal 120 0kj | 75 kcal/300 kj
Proteinas 150 40g
Caroohidratos 350 gg
Azlicares 03q 0ag
(Grasas 05qg 25g
(arasas
it 03g 080
Fibra 02g 05g
Sodio 0350 0880
Cantidad diaria orientativa

Por raciin 2

de250ml | °C00
Energia 75 kcal 4%,
Azicares 0Eg 1%
Grasas 250 4%
(Grasas
Fibra 050 2%
Sodio 0880 3%

* % de |a cantidad diaria orienfaliva basada en
una dieta de 2000 k.

Las etiquetas de los alimentos traen
una variada informacidn acerca de
sus propiedades. Para cada porcidn,
v cada 100 gramos, se indica la
energla que aportan en kilocalorias v
an kilojoule, ademas de los nutrientes,
proteinas, grasas, etcétera. Otra
informacidn se refiere a la cantidad
de vitaminas y minerales. También se
agrega el porcentaje de aporte que
hace aza porcidn a la dosks diaria

recormendada,

La energla y los seres vivos Capitulo 7




Como los seres vivos utilizan la energia

Los intercambios energéticos de los seres vivos se pueden analizar distinguiendo en-
tre aquellos que se producen por su interaccion con el medio exterior y aquellos que son
necesarios para el funcionamiento de sus sistermas internos. La Biologia se refiere a estos
dos tipos de intercambios energéticos como medio externo y medio interno.

Los estimulos que provienen del medio exterior, como los cambios de temperatura y
los sonidos, que por lo general se perciben a través de los sentidos, asl como las decisio-
nes voluntarias, como levantar un objeto, correr 0 andar en bicicleta, producen requeri-
mientos enargéticos.

FPor ofra parte, sabemos que nuestro cuerpo esta realizando permanentemente una
serie de acciones que son imprescindibles para la vida, pero que son involuntarias, como
la respiracian o la digestion.

Desde un punto de vista simplificado, a partir de una interpretacién energética de
estos procesos, podriamos decir que el cerebro recibe la informacién de las variaciones
externas del medio, de las acciones que voluntariamente se quieren realizar y de las ne-
cesidades de regulacién del medio interno. Luego la procesa v, a partir de ello, regula el
funcionamiento de los distintos sistemas, como el circulatorio o el muscular.

Metabolismo

La energia quimica presente en los alimentos se transforma en: energia mecanica
para funciones como la actividad de los sistemas circulatorio y respiratorio, energla eléc-
trica que permite las funciones cerebrales y la distribucion de la informacion a traves del
sisterna nervioso y, en el caso de los animales de sangre caliente como el ser humano,
en energia interna, que facilita el mantenimiento de la temperatura constante del cuerpo,
independientamente de los cambios climaticos.

5i una persona de unos 70 kg estd completamente quieta, para que su organismo siga
funcionando en 6ptimas condiciones, requiere aproximadamente 73 kcal/h (305,14 kJ/h),
lo gque implica un total de 1.750 kcal por dia. En estos términos, el ser humano tiene una
potencia de unos 85 W. Esta cantidad de energia es la minima que necesita para mante-
ner las actividades o funciones indispensables para el cuerpo, como la respiracion o el
bombeo de sangre, cuando esta en absoluto reposo fisico y psiguico. Este valor es deno-
minado tasa de metabolismo basal.

Tasa de Para cada especie, dicha tasa varia en funcidn de muchos factores, como el tamafo

- metabolismo del corazdn, la cantidad de sangre v la capacidad pulmonar, entre otros, es decir que
EARES UEERLOTHR) depende de la masa de tejido metabdlicamente activo.

Caballo 49833 De las 1.750 kcal/dia que necesita el ser humano de 70 kg, el higado vy el bazo requie-

Cerdo 2444 8 ren un 27%, mientras que el cerebro un 19%, los muisculos un 18%, los rifiones un 10%,

Parro 782 8 y el corazdn solo un 7%. Ademas, es necesario tener en cuenta la cantidad de energia

Ratt 816 que el organismo necesita para realizar el proceso de oxidacidn de los alimentos. Di-

cha energla es utilizada en el trabajo mecanico que realizan los tejidos para alcanzar la

Valores del metabolismo basal metabolizacion, proceso gue recibe el nombre de accién dindmico-especifica. Esto se

ﬁzrﬂgﬂmmﬁ especies de sangre traduce en un aumento de la energia disipada en forma de calor, que es del 30% para las

proteinas, del 13% para las grasas y del 5% para los azucares.

Animales ectotermos

Algunos animales, como las viboras, los lagartos y las tortugas, mantienen su temperatura

corporal bastante estable, dentro de ciertos limites. Reciben calor del ambiente o lo expulsan.

Durante el dia, se ubican en sitios apropiados para modificar la cantidad de radiacidn solar que

absorben. Si no hay sol, o durante la noche, buscan proteccidn en refugios, a fin de preservar la
temperatura corporal. Se denominan animales ectotermos.

-
%o ~ =—— Muchos animales buscan recibir la mayor radiacién solar posible.
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Trabajo muscular

La energla incorporada al organismo no solo es utilizada para mantener &l ciclo vital
u oxidar los alimentos, sinc gue una parte se necesita para realizar tareas como caminar,
correr, trabajar, estar sentado mirando la televisién o jJugando con la computadora, es de-
cir, realizar un trabajo muscular por minimo que sea.

La capacidad gue tiene una persona para realizar un trabajo fisico depende de la
cantidad de oxigeno que consume, ya que este es imprescindible para lograr la oxidacion
de los alimentos y asi la liberacién de su energia quimica. Por lo tanto, una persona gue
se oxigena poco estd mas limitada en su esfuerzo fisico que otra gue 1o hace mejor. Un
deportista consigue absorber cerca de 50 ml de oxigeno por minuto y por cada kilogramo
de masa corporal, por lo que puede soportar actividades de mucha demanda energética
por periodos prolongados.

Una manera de determinar la cantidad de energla requerida para diferentes activida-
des fisicas es a través de la cantidad de oxlgeno que se consume mientras se las realiza.
Mo se requeriran grandes cantidades de oxlgeno si se esta caminando por la plaza acom-
pafiado de su perro, pero esta aumentara si, al soltarse la correa, se lo tiene que correr
para alcanzarlo, ya que €l trabajo muscular sera mayor.

Lk Consumo de Energia requerida Potencia
0.24 12 a3

Darmir

Estar sentado en reposo 0,34 1,72 120
Estar sentado en clase 0,60 3,0 210
Pasaar 0.76 38 265
Subir escaleras 1.96 9,82 i
Jugar al titbol 2,28 114 800

Los valores indicados en la tabla estédn determinados para un hombre de 76 kg, aproximadamenite.

Algunos mecanismos de termorregulacion

Todos los procesos antes mencionados liberan energia. Si esas cantidades son igua-
les a las que se disipan en forma de calor a través de la piel (conduccidn, conveccion y
radiacién}, el organismo se encuentra en un balance energético. Cuando este balance se
ve afectado, se activan los mecanismos de regulacion térmica. Los méas comunes son:

» Temblar: se desarrolla cuando la energia disipada al medio es mayor que la pro-
ducida. Durante este proceso, los musculos realizan trabajo mecanico al tiernpo que
aumentan las cantidades de sustancias gue se oxidan.

» Transpirar: se activa cuando la energia producida por el organismo es mayor gue la
disipada, por ejemplo, cuando se hace ejercicio fisico. En él, el agua que sale a través de
los poros de la piel, se aloja en su superficie y, para evaporarse, intercambia energia con
ella. No todas las especies disponen de este mecanismo de disipacidn térmica.

Todos estos procesos son mas o menos frecuentes con relacion al tipo de alimen-
tacion y al clima en donde cada individuo vive; asimismo, son extensibles a todos los
animales homeotérmicos.

dx

1. Una persona desea adelgazar jugando al fitbol wna vez por semana durante una hora.

a. ;Cuanta energia habra utilizado en dicha tarea al cabo de un mes?

b. Sabiendo gue el valor energético de las grasas es 9.3 kcal/g y suponiendo que toda la energia utilizada
proviene de sus reservas, jen cuanto ha modificado sumasa corporal en ese mes?

La prasidn del oxigeno disminuya con
la altura. Las personas no adaptadas
a ese fendmeno sienten |a falta de
incorporacién del oxigens necesano
cuando ze desplazan a lugares altos.
Por ejemplo, los deportistas que tienen
que competir en lugares altos como

la ciudad de La Paz, en Bolivia, que

e ancusntra a unos 3,600 meatros
sobre el nivel del mar, utilizan distintas
estrategias recomendadas por médicos
para manterer su rendimiento fisico.

La energla y los seres vivos Capitulo 7




En reposo, una persona necesita
intercambiar energia con una polencia
de 120W, es decir que debe transferir
al exteror alrededor de 120 J por cada
segundo.

La pédrdida de energia por radiaciin se
puede detectar por medio de sensores

inframojos.

Es comidn mojarse cuando se tiene
miucho calor; esto disminuye la
temperatura del cuerpo, al transferir
energla por evaporaciin.

Regulacion térmica

Los animales de sangre caliente son homeotérmicos, es decir que para poder realizar
los procesos metabdlicos de produccion de energia y garantizar el funcionamiento de sus
érganos, necesitan mantenar su cuerpo a una temperatura constante, aun cuando la tem-
peratura del ambiente varie. Pequefias variaciones en la temperatura corporal pueden
modificar algunas de las reacciones quimicas que se desarrollan a nivel celular, al tiempo
gue muchas de estas reacciones son controladas por enzimas, que también dependen
de la temperatura. Es por eso que todos los animales cuentan con mecanismos de regu-
lacidn térmica.

El intercambio de energla entre el cuerpo y el ambiente se realiza principalmente a
través de la piel y por procesos de radiacion, conveccion, evaporacion v conduccion.
También en la respiracidn y en la eliminacién de las heces y orina hay un intercambio de
energia con €l medio como, por ejemplo, al calentar el aire que se inhala y por el vapor
de agua exhalado. Estos procesos se producen simultaneamente, pero la proporcion de
energia cedida por los diferentes procesos depende de la humedad, la actividad fisica, la
temperatura extarior, el viento y la vestimenta, entre otros factores.

Radiacién

El cuerpo humano emite radiacion electromagnética que, por su temperatura, co-
rresponde al infrarrojo. A su vez, absorbe energia irradiada por los otros objetos que lo
rodean. Las cantidades de energia emitida y absorbida responden a la Ley de Stefan-
Boltzmann, estudiada en la pagina 85 del capitulo 4. El balance entre la energla iradiada
v la absorbida depende de la diferencia de las temperaturas entre la piel y el ambiente.

A pesar de que esta diferencia de temperaturas no es usualmente muy grande, se
transfiere entre el 50% y el 60% de la energia por radiacién.

Otra variable que influye en este proceso es el color de la vestimenta. Los colores
oscuros absorben mejor la radiacion que los claros, y eso condiciona la seleccién de co-
lores en la ropa de invierno y de verano.

Conveccion

Este intercambio de energla ocurre por |la diferencia de temperatura entre la piel y el
aire. Si el aire esta en movimiento, la transferencia de energla al medio es mayor que si
esta en reposo. La sensacion termica esta relacionada con la perdida de energla por con-
veccion, por eso las tablas que permiten calcular la sensacién térmica en invierno toman
cormo variable la velocidad del viento. Alrededor del 25% del intercambio de energla se
produce por este medio.

Evaporacion
Cuando la temperatura ambiente es normal, o en ausencia de trabajos o ejercicios
intensos, la pérdida de calor por la transpiracién no es significativa. Pero al aumentar la
temperatura ambiente, o al realizar una actividad fisica, el cuerpo comienza a transpirar
y este sudor es evaporado absorbiendo calor del propio cuerpo. Cada gramo de sudor
gue se evapora absorbe aproximadamente 540 calorias. La cantidad de sudor evapo-
rado depende de la velocidad del viento existente, de la humedad relativa del aire, de la
temperatura ambiente y, por supuesto, también de la vestimenta. De esta forma, sellegaa
intercambiar hasta un 7% de energia por evaporacion.
dy

1. Pueden simular la evaporacidn del sudor rociando una sartén seca y caliente con gotitas de agua fria.
a. Expliquen los intercambios de energla entre [a sartén y las potitas de agua.

b. 5i se agrega mas agua, jqué sucede con la termperatura de la sartén?

c. Apliquen lo observado en esta experiencia para explicar los efectos del sudor en el cuerpo.
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Conduccién

El proceso de conduccidn se produce basicamente en dos etapas: a través del sis-
tema circulatorio, la sangre transmite energia desde todo el cuerpo hacia los capilares
que se encuentran préximos a la epidermis; ¥y el intercambio de energia entre el cuerpo y
el aire, gue se produce por conduccion a través de la piel.

El proceso de vasodilatacidn aumenta el torrente sanguineo y, de esta forma, per-
mite intercambiar una mayor cantidad de energla a través de la piel. En cambio, la
vasoconstriccion disminuye el caudal de sangre y con &l la cantidad de energia emitida
al ambiente.

Caracteristicas como el espesor de |a piel o el pelaje de las distintas especies animales
favorecen o no la pérdida de energia por este mecanismo. Por ejemplo, la piel de la palma
de lamano es mas gruesa que la del resto del cuerpo vy, por 50, una persona puede tomar
cosas mds calientes sin quemarse. El pelo gue recubre el cuerpo de los mamiferos cons-
tituye un entramado que permite mantener una capa de aire (mal conductor) en contacto
con el cuerpo que se mantiene casi a su misma temperatura, por lo que disminuye con-
siderablemente la pérdida de energia por conduccidn. La sensacién de frio o calor gque
experimenta el cuerpo, esta relacionada con la rapidez con que este intercambia energla
por conduccion a traves de esta capa de aire.

La ropa disminuye el intercambio de energia, ya que se realiza con materiales malos
conductores. Al abrigarse, en invierno, se mantiene el cuerpo aislado del aire exterior, que
esta mucho mas frio que el cuerpo. Los mejores abrigos son aquellos que retienen aire
entre sus fibras o pelos, ya que disminuyen de esta manera la rapidez de la conduccién
térmica. El cuerpo transfiere casi el 20% de su energla por conduccion.

En el hombre, la temperatura corporal normal debe ser de alrededor de 36 °C. En
cualquier tipo de clima, y realizando distintos tipos de actividades, el cuerpo es capaz de
mantenerla, por distintos procesos. El "termostato”, es decir, el centro de regulacitn de la
temperatura, se encuentra en el hipotalamo, una parte del encéfalo localizado en la base
del cerebro. Este recibe la informacion de las sensaciones térmicas recibidas por la piel
y, ademas, detecta la temperatura de la sangre que pasa por él. Con esta informacion,
regula la temperatura dando “indicaciones” al cuerpo para lograrlo. Asl, por ejemplo, si
por actividad fisica intensa o fiebre detecta un aumento de la temperatura, el hipotalamo
envia sefiales gue activan la vasodilatacion vy la transpiracion para que, al transferir ener-
gla al medio, disminuya la temperatura corporal. Si, en cambio, detecta una disminucion
de latermperatura, indica iniciar una vasoconstriccion para conservar el calor, o tiritar para
que con el temblor aumente la temperatura de los midsculos.

Esta accion es incluso selectiva. Por ejemplo, ante un frio exterior intenso produce una
vasoconstriccion selectiva. Se produce una disminucion en la irrigacién sanguinea en
los miembros, manos y pies, para mantener la temperatura en partes consideradas mas
importantes del cuerpo como el cerebro o el corazén. Por esa razdn, las extremidades
son las primeras partes del cuerpo en sufrir el congelamiento, ya que la disminucion de la
temperatura en los Grganos principales causaria la muerte.

Al tiritar, algunos
midsculos se muavan
imyoluntariaments v,
altrabajar, aumentan
sU energia interma v su
temperatura.

El pelaje de los ozos polares disminuye
la conductividad térmica, manteniendo
el cuerpo del animal aistado del aire
helado del ambiente.

Sensacion térmica

La sensacion térmica expresa

la temperatura equivalente que
produciria la misma pérdida de
energia si el cuerpo se encontrara
&n un ambiente con aire en
reposo. Se la calcula segin una
Bcuacian empirica, y tiene en
cuenta la temperatura ambiente
real v la velocidad del viento.
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El girasol prasenta una adaptacidn gue
I parmmite un mayor aprovechamiento
de la luz solar. Su folotropisma hace
que una de sus caras gire sigulendo al
rrecwvirmiento relativo del Sol.

El cactus as una planta
dfila, sin hojas, en la gue
los tallos son de color
verda ya que asumen

la funcidn fotosintética
v, ademas, son anchos
para desarrcllar
cavidades enlas que se
almacena el agua.

Energia y adaptaciones

En el afio 1859, Charles Darwin publica su libro El origen de las especies en el que
desarrolla |a teoria de la evolucidn. Segln esa teoria, en cada especie, aquellos indivi-
duos que por azar contaban con alguna habilidad particular para adaptarse al medio
en el que vivian, tenian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear. Esa adaptacién
se podia transmitir eventualmente a la descendencia para constituir finalmente, después
de muchos cientos de miles de afos, especies adaptadas al medio en que habitan. Las
condiciones en el ambiente en el gue viven los seres vivos son diferentes en cada lugar
de nuestro planeta. No solo hay diferencias en las temperaturas, vientos, nivelas de hu-
medad, etc., sino que ademas las posibilidades de encontrar los alimentos también son
variadas.

Una de las adaptaciones méas importantes es la relacionada con el uso eficiente de la
energla. Esto incluye tanto a los alimentos que se consumen como al intercambio con el
ambiente en forma de calor y a las formas de desplazarse.

En el caso de las plantas, la energia quimica es obtenida del agua, de los nutrientes
que absorben del suelo y a través de la fotosintesis. Es por ello gue las distintas adapta-
ciones de algunas especies estan vinculadas con la obtencion de agua, su conservacion
y almacenamiento. Por ejemplo, todas las plantas se encuentran recubiertas por una cu-
ticula que, en el caso de los tallos y de los brotes jovenes, es de cutina, una sustancia
parecida a la cera, y que actla como una superficie espejada que refleja la luz del sol. De
esta manera, evita el aumento de la temperatura en las hojas y, como consecuencia de
ello, reduce la pérdida de agua por evaporacion. El fenémeno de evaporacién depende
de la cantidad de estormas acuiferos que se encuentren en la superficie de las hojas y en
contacto con el aire. Si las condiciones climaticas son mas hostiles, las especies vegeta-
les presentan hojas de tamafios mucho méas chicos. Esta adaptacion llega a situaciones
limite en los desiertos, con plantas que no poseen hojas, como el cactus. Por otro lado,
en las zonas donde las lluvias son escasas, presentan ensanchamientos en los tallos que
permiten almacenar agua para las épocas de mayores sequias.
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Los animales, a diferencia de las plantas, pueden trasladarse para
conseguir el alimento del cual obtendran energia. Segun la especie
y el medio en donde vivan, se han desarrollado diversas adaptacio-
nes a los medios de locomocion, que disminuyen el gasto de energla
gue les demanda dicha actividad. Por ejemplo. las ranas y los sapos
se desplazan impulsando el agua hacia atrds con sus extremidades.
Para realizar este trabajo muscular, necesitan la energla obtenida por
la oxidacidn de los alimentos. Sus patas funcionan como si fueran re-
mos, cuya pala esta formada por una membrana que une los dedos.
De esa forma, aumenta la superficie que empuja el agua y asi consi-
guen impulsarse mas fuerte; por lo tanto, con igual trabajo muscular,
logran trasladarse de un modo mas rapido. En teérminos energéeticos,
necesitan utilizar menos energla almacenada para obtener mayores
velocidades.

Los animales también pierden energla a traves de la superficie que
los recubre. En los vertebrados, el cuerpo puede estar recublerto de
pelos, plumas o escamas. Es a través de esta piel que intercambian
energla por conduccion con el aire, al tiempo gue eliminan agua a tra-
vés de la transpiracidn. Mo todos los animales tienen el misme tipo de
piel. Los elefantes presentan una piel mucho mas gruesa, o gue re-
duce la cantidad de energia gue disipan en forma de calor hacia el
aire. En cambio, el ser humano tiene la piel mucho mas delgada, lo
que aumenta la pérdida de energia. El espesor de la piel influye en el
intercambio de calor con el exterior.

Asimismo, la longitud y abundancia de pelos sobre la piel tambien
influyen en este proceso. La capa de aire estacionada en el pelaje fun-
ciona como un buen aislante térmico.

Las personas, ademas de hacerlo por costumbres culturales y so-
ciales, recurren a la vestimenta como un mecanismo para disminuir la
cantidad de energla que se disipa por ella, ya que tienen poco pelo
que les recubra el cuerpo.

En el caso de tratarse de animales que deban vivir en ambientes
muy secos, como la sabana africana, las especies se han adaptado
disminuyendo la cantidad de poros en la piel. A traves de estos, se
realiza la eliminacion de agua del organismo reduciendo la pérdida de
agua por transpiracion y evaporacion.

Dos gatos de igual lamafo, pero de diferente raza, como son el gato de angora
(izquierda) v el esfinge (derecha), intercambian diferertes cantidades de enargia por
conduccidn dabido a la diferencia de sus polajes.

Los murciélagos presentan una adaptacidn similar a la de
las ranas v |05 sapos, pero en Sus extremidades superiones.
Debido a la membrana que estas tienan, awmeantan la
superficie con la cual empujan el aire v asl hacen su
movimiento mas eficiente.
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El ratdn tiene, proporcionalmente,
mucha mas superficle para disipar
energla en forma de calor que el
alefante.

dx

1. ;Por gué es esperable gue aun
dentro de la misma especie un elefante
0& pocos meses de vida tenga diferente
metabolismo que uno adulto?

2. Existen diferentes formas de
calcular [atasa metabolica en seres
humanos. ;Por gué todas ellas
incluyen como datos, altura, pesoy
edad?

Relacion entre la superficie y el volumen

La produccion de energia en los animales se realiza a traves de la combustidn de los
alimentos. Esta se produce en todas las células del cuerpo cuya cantidad total es pro-
porcional a su masa total y, por lo tanto, a su volumen. Por ofro lado, la regulacién de la
temperatura se realiza a través de la piel y, entonces, depende de la superficie externa.
De esta manera, la cantidad de energla que genera el cuerpo esta relacionada con el vo-
lumen del cuerpo, pero su transferencia y disipacion estan relacionadas con la superficie.

La relacién entre la superficie y el volumen de un cuerpo no s la misma para todos los
animales y determina su tasa metabdlica. Si todos metabolizaran con la misma rapidez y
consumieran diariamente el mismo porcentaje de sumasa, la disipacion de calor a traves
de la piel seria mortal para muchos, ya que algunos se "autococinarian™ y otros morirlan
de frio.

Para comprender la relacién entre el volumen vy la superficie de un cuerpo, tomemos
un cubo cuya arista mide L. Suvolumen esV = L3, y su superficiees S=6- L2

I V=13 S=8-1°

El volumen de un cubo es la medida de su arista L elevada al cubo. Para calcular su
superficie, se debe determinar la superficie de cada cara, que es lamedida de la arista al
cuadrado, y multiplicarla por 6, que es la cantidad de caras que tiene &l cubo.

Si se toma un cubo cuya arista es el doble de la arista del cubo anterior, su volumen y
su superficie seran:

L
L D V=(2y=81" S=6(2P2=64[2=46I

2L

Se puede observar que, al duplicar la arista del cubo, su volumen aumenta 8 veces
(2%), pero su superficie aumenta solo 4 veces (27).

Si se triplica la arista del cubo (3L), su volumen es 27 veces mayor (3%), mientras que la
superficie solo aumenta 9 veceas (32).

W ey i
L Fd
1
3L Al V=(3P =271 S=6-(3°=6-012=0-6L"
L f
i

Si en lugar de cubos, fueran dos esferas, de radio ry 2r, sus respectivos volimenes y

superficies serfan:

Vi b
&

lI_.--- "ﬂ.ﬂ" II_.- 4 3 \
&) & =
l"ﬁ..___- ".&H /

s

Vs gim® Vpsga(@Psgicd =8z nr)
S=4nrf S,=4n(@PF=4n4d4P=4(4x7

Muevamente, se observa que al duplicar el tamafio de la esfera, el volumen aumenta
8 veces (2%), mientras que la superficie solo lo hace 4 veces (22).

Generalizando estos resultados que hallamos para el cubo v la esfera, obtenemos que
al aumentar las dimensiones de un cuerpo nveces, el volumen aumenta r° veces, mien-
tras que la superficie lo hace r* veces.
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Si bien los animales son cuerpos irequlares, su superficie y su volumen aumentan de
manera similar a lo analizado en el cubo vy en la estera. Esto muestra que, al aumentar de
tamafio, su volumen aumenta mucho mas que su superficie. Cuanto mas grande es un
animal, mayor s su volumen y, por o tanto, mayor la cantidad de celulas que generan
energla, pero su superficie aumenta en una proporcién mucho menor v, por lo tanto, la
disipacion de energla tambien es menor,

LIn animal que tuviese el doble de volumen que otro generaria 8 veces mas energia,
pero su superficie de transferencia seria solo 4 veces mayor. Asi, un animal pequefio,
como una laucha o un canario, tiene mucha mas superficie para disipar energla, en pro-
porcion a su volumen, que un caballo o un elefante.

La rapidez con gue se transfiere energla por unidad de superficie es, aproximada-
mente, la misma para todos los animales (unos 85 W por m®). Si todos los animales tuvieran
el mismo metabolismo, es decir, si generaran la misma cantidad de energla por unidad de
masa o volumen, los animales muy grandes no lograrian disipar la gran cantidad de energia
producida y, por lo tanto, se incendiarian, mientras que los mas pequefios disiparian mas
de lo que producen, y moririan de frio. Es por ello que el metabolismo de los animales mas
chicos es mas rapido, ya gue transfieren grandes cantidades de energia a través de la piel.
Y en los animales grandes ocurre lo contrario: poseen una tasa metabdlica mucho menor.
Al comparar el metabolismo basal en los distintos animales, se observa entonces que, a
medida que aumentan de talla, la tasa metabdlica disminuye.

Por ejemplo, el cuerpo del colibrl tiene una relacion muy alta entre la superficie vy el vo-
lurnen; como consecuencia de ello, necesita metabolizar a una velocidad impresionante,
con una tasa metabdlica del orden de B0 W por cada kg. Por ello, se debe alimentar casi
constantemente, comiendo un gran porcentaje de su masa por dia y, durante la noche,
debe entrar en un estado de semihibernacion para disminuir la temperatura y, con elia, el
metabolismo y el consumo de oxligeno.

En cambio, un elefante metaboliza con una tasa del orden de 1 W por kilogramo. Si
metabolizara con una tasa similar a la del colibrl, no tendrla manera de disipar la gran can-
tidad de calor generado, debido a su baja relacién entre su superficie y su volumen. Por
esto, este animal consume solo una pequefia fraccidn de su masa en vegetales por dia.
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A medida que aumentan de tamano, los animales tienen una tasa metabdlica mucho mendor.
Debido a la encrme diferencia entre los metabolismes del elefante v el colibd, el eje vertical
del grifico no guarda valores de escala, es solo indicativo.
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La tasa metabdlica del colibd es

muy alta para poder contrarmastar
los efecios de su alta relacion

superfickahvobumen.

Un elefante con la misma tasa metabdlica
que un animal pagueno se “cocinaria” en su
propio calor.
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“Basas de la Teorla de la

Relatividad General” fue al naombre
del articulo publicado por Albert

Einstain an 1916 an la revista
“Anales de la Fisica®™, n” 7.

Formas de informar en la Fisica
y en la escuela

La comunicacién de resultados, hallazgos e investigaciones es una de las activi-
dades principales de la comunidad cientifica, la cual permite avanzar y evolucionar a
la ciencia en funcidn del trabajo de todos. En general, esta comunicacion se realiza
mediante la publicacidn de articulos en revistas especializadas o a través de ponen-
cias en congresos cientificos. En cualquiera de los casos, el cientifico debe presentar
su trabajo siguiendo ciertas pautas que, ademas de garantizar la credibilidad vy origi-
nalidad del trabajo, aseguren gue sea entendible por toda la comunidad cientifica y
que permita que otro cientifico repita la experiencia y compare sus resultados con los
presentados en el trabajo original.

Antes de su publicacién, si se trata de una revista cientifica, o de su aprobacidn,
=i se trata de un congreso, el trabajo es evaluado por un comité cientifico. A partir de
la opinidn de este comité, el trabajo podra ser aprobado, rechazado o devuelto a los
autores con recomendacionas para su correccion.

Un articulo, tesis o trabajo de investigacidn cientifica debe contener:

P Resumen: en pocos renglones debe permitir hacerse una idea acerca del con-
tenido del trabajo. Se acostumbra escribirlo en el idioma original, en castellano en
nuestro pals, y también en inglés.

b Introduccion: breve texto que indique el problema que se estudiara, la impor-
tancia de su estudio, los objetivos vy las hipdtesis de trabajo; y debe indicar, ademas,
los trabajos o investigaciones anteriores que se relacionen con el tema o el problema
en cuestion.

# Marco tedrico: en &l se desarrollan todos los contenidos tedricos, conceptuales
o procedimentales en los que se basa el estudio realizado; suele contener citas tex-
tuales de otros cientificos que avalen o justifiquen el trabajo.

P Trabajo de campo: es la descripcién pormenarizada del desarrollo del trabajo
en sl mismo. Debe incluir:

Diseiio experimental: enumeracion de los materiales, instrumental y to-
das las actividades que se realizaron; ademas, debe contener la explicacién
de la forma y el método del andlisis de los resultados.

Resultados: en esta parte, se deben incluir las mediciones realizadas,
las observaciones y los resultados obtenidos, que pueden organizarse en fa-
blas y/o gréficos.

Andlisis de resultados: ¢l investigador interpreta los resultados obteni-
dos, buscando relaciones entre las distintas variables estudiadas; este analisis
permite verificar y contrastar hipdtesis. como también refutarlas.

b Conclusiones: es un breve texto en el que el cientifico, basandose en los resul-
tados obtenidos, comunica si su hipdtesis ha sido verificada o no. Muchas veces, a
partir de los resultados y conclusiones, quedan planteados nuevos problemas que
abren la posibilidad a nuevas investigaciones.

P Bibliografia: es una lista de textos, que pueden ser libros, articulos y publica-
ciones en revistas especializadas, y trabajos de investigacién, consultados durante
el trabajo.
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En las clases de ciencias, también es importante comunicar en forma objetiva y
veraz los resultados de una investigacion escolar o de una experiencia. La forma de
comunicar un trabajo varia segin qué se quiera lograr 0 a quiénes vaya dirigido. Por
ejemplo, si va dirigida hacia el docente para su evaluacion, se elabora un informe es-
colar, cuya estructura se asemeja a la de un articulo cientifico. 5i, en cambio, se desea
concientizar al resto de la comunidad escolar sobre ciertos cuidados o actitudes, se
puede recurrir a afiches, posteres u otras formas de comunicacion, propias de la acti-
vidad publicitaria o el marketing.

En cualguier caso, la forma de comunicacion elegida de un informe escolar en la
clase de ciencias, debe responder las siguientes preguntas:

¥ ;Se entiende lo que se quiso lograr al realizar la experiencia o investigacion?

b iEs clara la descripcion de los materiales y dispositivos experimentales usados y
el procedimiento indicado?

P ; Se compararon los resultados con los de otros equipos?

b 2 Se vuelcan en el informe distintas posturas, si las hubo, entre los miembros del
mismo equipo?

b ;Se podria modificar el orden de la estructura general del informe o péster para
facilitar su comprension?

b ;Se diferencian las mediciones, registros de datos y resultados de las
conclusiones?

b ;Estan fundamentados, desde lo conceptual, los criterios de seleccidn de resul-
tados y las conclusiones?

¥ ;Hay coherencia entre la conclusion y el objetivo de la experiencia?

Un informe escolar, al igual que una investigacion cientifica, debe respetar ciertos
items, que no son fijos ni dnicos, e incluso pueden variar en sus nombres o estructura.
Basicamente debe contener:

P Tema: contenido gue se esta estudiando, con el enunciado del problema que se
investiga.

P Objetivos: se establece con claridad qué es lo que se quiere observar, detarmi-
nar, establecer, comprobar, en la experiencia o investigacion.

» Marco tedrico: se realiza una breve descripcitn de los conceptos tedricos que
se manejan en la investigacidon.

» Materiales y/o dispositivo experimental: el listado de todos los materiales y
dibujo del dispositivo en el caso que sea necesario.

» Procedimiento: descripcitn de todos los pasos realizados, con detalles y reco-
mendaciones especiales.

P Resultados: observaciones y mediciones obtenidas, con la inclusién de tablas,
graficos y calculos en el caso que sea necesario.

b Andlisis de resultados: interpretacion de lo obtenido, buscando una posible
explicacion.

} Conclusiones: finalmente, se indica si se cumplié, corroboré o no el objetivo, a
partir de los resultados obtenidos.

b Bibliografia: se listan los textos o paginas web consultadas. Para el caso de los
textos, se debe indicar: el autor, el titulo de la obra o del articulo, la editorial, el lugar y
el afo de edicion, y las paginas consultadas. En el caso de las paginas web, se debe
indicar: el nombre de la pagina, el link y la fecha de la consulta.

Despuds de un frabajo exparimental,
sa deberd presentar un informe
escolar con un formato que tiena
algunas partes camunes con los
informes clentificos,

La energla y los seres vivos Capitulo 7




Actividades finales

1. Una persona de 70 kg que realiza una dieta tipica sube
caminando por la escalera de un edificio de 15 pisos, y tarda
aproximadamente una hora. Durante la subida, consume
oxlgeno a razén de 1,5 litros por minuto. Calculen:

a. la energia aportada por la oxidacion de los alimentos;

b. la energla empleada para realizar el trabajo muscular;

€. las cantidades de hidratos de carbono, proteinas y grasas
que debe ingerir para compensar &l gasto energético.

Z. Las cantidades de energla involucradas en la alimentacion
son relativamente grandes. En el envase de un yogur, se indica
su "valor caldrico™: 170 kecal = 714 kJ. ;Cuanto tiempo se podria
mantener encendida una lampara de bajo consumo de 15 W
con la energia suministrada por esa cantidad de yogur?

4. La "piel de gallina”™ es otro de los mecanismos de regu-
lacion térmica que activa el hipotalamo.

a. JEn qué congiste?

b. ;Es un mecanismo gue se activa cuando aumenta o cuan-
do disminuye la temperatura del cuerpo?

€. Expliquen de qué manera el organisma logra regular la
ternperatura.

4. Las adaptaciones de los animales al medio en el que
viven tienen causas diversas. ;Cémo se pueden explicar las
siguientes adaptaciones si, en forma simplificada, se toma el
ahorro de energia como variable para su justificacién?

a. Las viboras duermen enroscadas.

El sudor y la evaporacion

b. Los zorros que viven en desiertos tienen grandes orejas,
mientras que los zorros del Artico tienen orejas pequefias.
¢. Casitodos los peces tienen cuerpos de formas parecidas.

5. El chita o guepardo es el animal terrestre mas veloz. Puede
desarrollar velocidades del orden de los 115 km/h durante
breves lapsos de tiempo.

a. Entre las caracteristicas de este felino, se destaca que
posee fosas nasales y pulmones mucho mas grandes que
otros felinos. ,Cémo se puede explicar esta adaptacién a
partir de lo desarrollado en este capitulo?

b. En un programa de televisién en el que se muestra un
intento de caceria por parte de un chita, el locutor indica que
este debe capturar a su presa en una carrera de no mas de
10 segundos, ya que si no "se incendiarfa®. jA que se debe
esta afirmacion?

En el texto se afirma gue “la cantidad de sudor evaporado depende

del viento existents, de la humedad relativa del aire, de la tlemperatura
ambiente y, por supuesto, también de |a vestimenta®. Ademds de estas
variables, también influye la superficie libre del liquide gue se evapora.
Por ejemplo, una ropa extendida se seca mas rapido que si estd doblada.
Las siguientes experiencias sencillas permiten determinar de qué manera
cada una de estas variables influye en |a evaporacion de un liquido.

Materiales

UIna jeringa o cualguier instrumento que permita medir peguenas
cantidades deagua

Aguaatemperatura ambiante / Cronometro o reloj con segundero
secador de pelo / Estufa u hornalla

Paso 1:

Coleguen una pequedia cantidad de agua, 1 o2 ml, sobre una superficie
lisay midan el tiempo que tarda en evaporarse totalmente. Este valor serd
considerado como el testigo para situaciones de evaporacion normal

Paso 2:
Para simular |a accion del viento, se realiza la misma experiencia bajo

la acciton del secador de pelo. Es importante que sea la misma cantidad
de agua y que, ademds, ocupe la misma superficie. Midan el tiempo que
tarda en evaporarse bajo esta condicion.

Paso 3:

La influencia de la temperatura se puede apreciar dejando evaporar

la misma cantidad de agua en las cercanlas de una estufa u hornalla
encendida, teniendo en cuenta ias mismas recomendaciones anteriores.
Midan nuevamente el tiempo para este caso.

Paso 4:
Para el caso de la superficie, repitan la experiencia, pero al colocar la
misma cantidad de agua, debe ocupar una superficie mayor.

Paso5:
Analicen y comparan todos los resultados obtenidos y elaboren 1as
conclusiones

Paso 6:
Luggo, a traves de un iforme, comuniquen los resultados de la
experiencia siguiendo las indicaciones desarrolladas en el capitulo.
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Parte v p Energia electrica

Transformaclones
de la energia eléctrica

Contenidos

> Fotencia eléctrica. Etiqueta energética
= Lircuitos eléctricos

> Lorriente eléctrica

> Ley de Ohm

= Leyes de Kirchhoff

> Medidas de seguridad

P Laimportancia de la energia eléctrica en nuestra vida diaria es evi-
dente. La falta de su suministro, aunque sea momentinea, genera in-
numerables trastornos. Para comprender la produccién, transporte y
uso de la energia eléctrica, hay que entender los circuitos eléctricos.
A veces, los cables a la vista delatan los circuitos eléctricos tanto en
las lineas de alta tension que se pueden ver en las rutas como los
cables que sirven para conectar un artefacto doméstico. En otras
ocasiones, los circuitos eléctricos estan escondidos, pero adentro
de cada sisterna que utilice energia eléctrica hay por lo menos uno.
En todo circuito hay partes que le suministran energia, como la pila,
hay cables que pueden ser interrumpidos por mecanismos que ac-
tian como la llave de la linterna y hay partes donde se transforma
la energia eléctrica en otras formas de energia, como la lAmpara.
Los técnicos, al referirse a los circuitos utilizan términos como po-
tencia, amperaje, voltaje y resistencia. Ademas de entender su sig-
nificado, habra que ver también cémo se relacionan a través de las
leyes fisicas que permiten comprender o disefiar circuitos eléctricos.
Esta comprensidon permitira, ademads, justificar las medidas para el uso
racional de la energia eléctrica y las normas de su utilizacion sin peligro.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudian las transformaciones de la energia eléctrica. Se

Contenido digital adicional 0O O desarrollan los distintos tipos de circuitos eléctricos y se analizan
tidar | laley de Ohm vy las leyes de Kirchhoff. Ademas, se detallan las

medidas de seguridad para el suministro ¥ manipulacion de la energia

aléctrica.
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Los generadores edlicos transforman
la energla cinética del aire en aléctrica.

Potencia y energia eléctrica

Durante miles de afios, el ser humano utilizd la luz solar para iluminarse y produjo bie-
nes y servicios solo con su trabajo fisico y algunos utensilios creados por él. Con el cormrer
del tiempo, estas rudimentarias herramientas se fueron perfeccionando con el fin de sim-
plificar las tareas y mejorar la calidad de vida.

En el siglo xvin, a partir de la Revolucién Industrial, la situacién cambid radicalmente
debido a la creaciéon de una maquina que no necesitaba del esfuerzo del hombre ni de
los animales para funcionar. Desde ese momento v hasta nuestros dias, la mayoria de
las actividades de las personas han estado vinculadas con artefactos que los ayudan a
hacer sus tareas. Por ejemplo, en vez de barrer, pueden utilizar una aspiradora y, en lugar
de abanicarse, pueden encender un ventilador o un equipo de aire acondicionado. Estos
y otros artefactos necesitan energla eléctrica para funcionar. Por esa razdn, la vida actual
se desarrolla, en buena medida, en torno a ella.

En los hogares, la energla eléctrica es provista por las centrales y por empresas que
son responsables de su distribucidn a través del sistema de interconectado nacional. Ta-
les centrales no crean la energia eléctrica, sino que la obtienen transformando ofros tipos
de energia. Las compafilas eléctricas cobran bimestralmente las transformaciones reali-
zadas en los hogares, ya que en realidad no se cobra por la energla consumida.

En los hogares, se pueden encontrar también otros artefactos eléctricos que no ne-
cesitan estar enchufados y que no utilizan el servicio de energia eléctrica para funcionar,
como las linternas, los relojes de pared o los controles remotos de los artefactos elecird-
nicos. Estos tienen sus propias fuentes de energia, pilas o baterias, que transforman la
energia quimica en eléctrica.

Sin embargo, cuando se reemplaza una lamparita o se adquiere un artefacto, es im-
portante tener en cuenta una caracteristica que esta relacionada con la rapidez con la
que la energla se transforma: la potencia eléctrica. Todos saben que el uso de una lampa-
rita de 60 W resulta mas econdmico gue el de otra de 100 W. Esto se debe a gue la primera
transforma 60 J de energia por cada segundo que esta encendida, mientras que la otra
transforma 100 J en el mismo tiempo.

La potencia eléctrica es la rapidez con la que un aparato eléctrico transforma ener-
gia. Como ya se vio en el capltulo 2, su cdlculo se realiza mediante el cociente entre la
cantidad de energia transformada y el tiempo que se utilizd para transformarla:

_ AF
=g

La potencia, de acuerdo con el SIMELA, se mide en watt (W). Una potencia de 1 W
significa que 1 J de energla es transformado en 1 segundo. Por eso:

W=
2]

Como ya se indicd en el capitulo 2, el watt es una unidad pequefia, razdn por la cual se
utilizan frecuentemente sus multiplos, como el KW (10°W), el MW (10°W) o el GW (10° W).

En el &mbito técnico o industrial, cuando se hace referencia al valor de una potencia
eléctrica, se suele usar el término volt-ampere en lugar de watt. En realidad, son equiva-
lentes, ya que un artefacto eléctrico conectado a una fuente de 1V, y por el que circula
una corriente eléctrica de 1 A, transforma 1 J de energla por cada segundo gue esta
conectado.
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Frente a la problematica energética, se realizan campanas para el uso eficients de la
energia. Se entiende por eficiencia a la relacidn entre la cantidad de energia requerida y
los beneficios finales que ofrece. En una lampara incandescente de 60 W, son transforma-
dos 80 J por segundo de energla eléctrica, de los cuales solo un 10%, aproximadamente,
es energla luminica. Es decir que la eficiencia en una lampara incandescente &5 muy
baja. En cambio, en las lamparas de bajo consumo, o lamparas flucrescentes compactas,
la eficiencia es mayor, ya que gran parte de la energia transformada es luminica. Pueden
transformar mas del 70% de la energia eléctrica en luminica. Estas lamparas tienen un
rendimiento luminico cuatro veces mayor, aproximadaments, que las incandescentes, es
decir que por cada watt de potencia electrica iluminan cuatro veces mas.

Se puede lograr un aumento de la eficiencia energética mediante la implementacion
de diversas medidas tendientes a producir cambios de habitos en la comunidad. Con
el reemplazo de un tipo de lAmparas por otro, por ejemplo, o bien concientizando en la
eleccion de los productos eléctricos apropiados. Para ello, existe una tabla de eficiencias
denominada etiqueta energética. Esta ofrece, a través de categorias determinadas con
letras, una relacion entre el consumo energetico de ese producto y el de la media de pro-
ductos iguales presentes en el mercado. Los mas eficientes son los identificados con las
letras A, B v C, mientras que los de medio y alto se clasificancon las letras D, E, Fy G, y
son los menos eficientes.

Otras formas de hacer un uso eficiente de la energia eléctrica

Existen razones muy significativas para promover el ahorro
de la energia eléctrica desarrollando acciones que van mas
alla del uso de artefactos mas eficientes, como son las
lamparas de bajo consumo.

El uso mas eficiente de la energia eléctrica no solo reduce
los gastos en una casa. La energia eléctrica requiere el

uso de recursos no renovables como los derivados del
petrdleo que, ademds de no poderse renovar, producen
contaminacion. Su uso racional colabora, entonces, con

la preservacion de estos recursos y la limitacion de la
contaminacion del ambiente.

En el hogar, ademas de usar artefactos mas eficientes, se
pueden adoptar habitos que contribuyan en este sentido.
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Las categorias an que sa clasifican
los artefactos eléctricos vinculan la
eficiencia y el consumo.

Muchas veces sa dejan luces vy aparatos encendidos en
ambitos donde no hay nadie utilizdndolos.

Por ejemplo: usar la iluminacion artificial solo cuando sea necesario y apagar las luces en los lugares donde no se las
utilice; abrir el minimo tiempo posible la heladera, ya que el ingreso de aire mas caliente hace que el motor eléctrico
funcione durante mas tiempo; no dejar funcionando artefactos eléctricos que no se estén utilizando, como planchas,

televisores, computadoras, equipos de masica, etcétera.

Las industrias, que en su gran mayoria utilizan energla eléctrica, también optimizan sus ciclos de produccion

reduciendo al maximo el gasto energético.

dx

1. ;Cudnta energia se transforma por dia en una casa? Tengan en cuenta los datos para diferentes
glectrodomésticos gue se dieron en el capitulo 2.

2. Investiguen el costo que establece la compafiia eléctrica e indiguen &l valor aproximado para todo un
Dimestra.

Transformaciones de la energia eléctrica Capitulo 8
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1. Unvelador estd encendido y
conectado a un tomacomiente ubicado
en la pared. [dentifiquen las partes de
este circuito.

2. Siel velador se desconectay se
corta el cable, se observa gue en
realidad son dos cables aislados

entre si (cable bifilar). ; Por gué s
necasario este tipo de cable para el
funcionamiento del velador?

Una linterna tiene uno de los clifcuitos
akictricos mas simples.

Circuitos electricos

Cuando, al entrar en una habitacion oscura, s2 acciona la tecla de encendido de las
luces, estas se prenden casi instantaneamente. Lo mismo sucede cuando se gira la peri-
lla del ventilador de techo o se aprieta el botén de encendido de un horno de microondas.
De alguna forma, la energia eléctrica llega a las lamparas que producen luz, al motor del
ventilador gue permite el movimiento del aire para refrescar la habitacidn o al generador
de microondas para calentar la comida. Resulta evidente que no solo depende de apretar
un botdn, de girar una perilla o de accionar una llave para que la energla se transmita a
tales dispositivos eléctricos. Cada uno de ellos forma parte de un circuito eléctrico.

En todo circuito eléctrico hay, basicamente, cuatro elementos vinculados: fuente de
energia, conductores, llaves y carga del circuito donde la energla eléctrica se transforma
en otro tipo de energla.

Si el suministro de energla por parte de la compafia eléctrica se encuentra interrum-
pido por algdn motivo, por mas que se presione la tecla de encendido, no habra energia
para distribuir. Por lo tanto, se necesitaran fuentes que aporten energia eléctrica a partir
de la transformacién de energla quimica, como sucede en una pila, baterla o grupo elec-
trégeno, o a partir de la transformacién de la energia mecanica, como sucede en una
central hidroeléctrica. También los tomacorrientes de una instalacién domiciliaria, fabril o
escolar son considerados fuentes de energia, ya que le entregan energia al aparato que
se conecte en ellos.

Asimismo, son necesarios los cables o conductores que transportan la energla a todo
el circuito, permitiendo que, por ejemplo, un ventilador gire o una luz se encienda.

En las lamparas, la energia elécirica se transforma en energia luminica; en el ventila-
dor, en energla cinetica; y en el horno de microondas, en energia interna de los alimentos.
Estos aparatos son responsables de transformar la energia eléctrica en alguna de otro
tipo v son la carga del circuito.

Para que estas transformaciones se produzcan, el circuito debe estar cerrado, es de-
cir gue todos los elementos que lo conforman deben estar vinculados entre si. Son las lla-
ves, las teclas o los interruptores los que permiten abrir o cerrar un circuito y que permiten
o no la distribucién de la energia a todos sus componentes.

Seguramente, entre los artefactos de uso comun, el gue tiene un circuito mas simple
es |a linterna. Las pilas constituyan la fuente de energia. En ellas la energla quimica se
transforma en eléctrica cuando la linterna esta encendida. Con una llave o botdn se ciera
0 se abre el circuito, formado generalmente por pequefias tiras metdlicas. Al cerrar el cir-
cuito, la commiente eléctrica que circula por el filamento de la lamparita lo calienta, lo pone
incandescente y esto hace gue emita luz.

l'.""-..
Liave il Liave
Fuente S ! | I|
+*

Fuenta E‘
=
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i Lampara

Conductor ‘ : ®_
Componentes de un circuito. Ezquema que representa los componentes de un

circuito: conductor, llave, fuente v [Ampara.
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Fuentes: fuerza electromotriz

Para hacer funcionar un artefacto eléctrico, se lo enchufa, es decir gue se lo conecta
a una fuente de energla eléctrica exterior. En otros casos, la fuente esta en el mismo apa-
rato, y son las pilas, las baterlas y los generadores los mas utilizados. En las dos prime-
ras, la energlia quimica que se libera durante las reacciones producidas en el interior, es
transformada en energia eléctrica. Mientras que en el generador, la energla cinética de
sus partes mdviles se transforma en la energla eléctrica necesaria para el funcionamiento
del circuito.

Actualmente, algunos aparatos eléectricos como relojes, calculadoras o guirnaldas de
uso exterior, no utilizan pilas o baterfas debido al impacto que pueden producir en el am-
biente cuando son descartadas. Tales fuentes fueron reemplazadas por celdas fotovoltai-
cas 0 solares que transforman la energia luminosa en eléctrica.

Desde el punto de vista fisico, la energia no se crea en la fuente, ya que esta es la
responsable de entregar la energla al circuito para mantener la corniente electrica, a partir
de una transformacion previa. Esa energia es producto de las reacciones electroquimicas
en &l interior de la pila o de la bateria. De acuerdo con la composicidn quimica, el tamaiio,
la temperatura y otras caracteristicas, a las fuentes se les atribuye una magnitud que esta
relacionada con la energia que pueden entregar a un circuito que se les conecta. A esa
magnitud se la denomina fuerza electromotriz o, en forma abreviada, fem. Lafem es una
magnitud que se mide, segun el SIMELA, en volt (V).

El volt se define como el cociente entre la variacion de energia de 1 joule experimen-
tada por un cuerpd cuya carga es de 1 coulomb.

el
Vo

Que una fuente eléctrica, como por ejemplo una pila, tenga una fem de 1 volt significa
que cada vez que circule corriente por ella y sea atravesada por 1 coulomb de carga
eléctrica. transformara 1 joule de energia no eléctrica en energia eléctrica.

Por ejemplo, en una bateria de auto, por cada carga de 1 C que pase por ella, serdn
transformados 12 J de energia, por lo tanto, esta tendra 12 V de fem.

En forma mas general, la expresion de la fuerza electromotriz es:

AE
fem = —
q

donde AE es la energia entregada por la fuente al circuito, cuando es atravesada por una
carga q.

Las pilas comerciales tienen valores de fuerza electromotriz determinados por su
composicion quimica. Cuando un circuito requiere un valor de fem mayor al que sumi-
nistra una pila, se utilizan un conjunto de ellas colocadas en serie. En ese caso, la fem
del conjunto es igual a la suma de las fem de las pilas colocadas. Asi, para su correcto
encendido, en una linterna que requiere una fem de 4,5 V se colocan 3 pilas comerciales

de 1,5 volt cada una.

El coulomb, unidad de carga eléctrica

Los cuerpos eléctricamente neutros tienen la misma cantidad de protones que de electrones.
Cuando tienen un exceso de protones, estdn cargados positivamente, y si el exceso es de
electrones, su carga es negativa. Para medir |a carga eléctrica, se utiliza una unidad llamada
coulomb (C) que equivale a 6,25 - 10" electrones de més o de menos. Es decir que si un cuerpo
tiene 6,25 - 10" més electrones que protones, su carga negativa es de 1 coulomb.

Transformaciones de la energia eléctrica Capitulo 8

En &l afic 1800, Alessandro Volta cred
la primera fuenta electroquimica. Sa
la llamid pila porque, para fabricaria,
apilG treinta discos de zinc v cobre,
alternadameantsa, separandolos con
pafios embebidos en Acido sulfdrico.
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Filas de uso comdn.
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En un modelo sencille para explicar la
corrienta aléctrica, se puede suponer
gue los electrones de conduccidn se
desplazan por &l conductor como si
fueran particulas, siempre v cuando al
circuito estd cerrado v alguna fuente le
haya suministrado energla.

Un conductor por el gue circula una
corrente eléctrica produce a su
alrededor un campo magnético que es
detectado por la brdjula.

Corriente electrica

A veces, al accionar el interruptor de un velador para iluminar una habitacién, la luz
no se enciende. Una vez verificado que no esta cortado el suministro electrico desde la
compafiia de energia, las acciones que se realizan son diversas: se ajusta el enchufe
en el tomacorriente, se comprueba el buen funcionamiento de la tecla del interruptor, se
ajusta la lamparita en la rosca vy si, finalmente, todo lo anterior no da resultado, se procede
a su cambio. En esta situacion, ya sea que se haya desenchufado el velador, se haya
dafiado el interruptor o se haya aflojado o quemado la bombilla, no hay corriente eléctrica
fque recorra los componentes del circuito, es decir gue no hay energia para transformar
en la [Ampara, ya que el circuito esta abierto. Cuando el inconveniente se solucione y se
apriete el botdn del interruptor, la energla elécirica entregada por la fuente producira el
maovimiento de las cargas y la transterencia de energia en el circuito, el cual se habra ce-
rrado y la luz se encendera.

En un circuito, los responsables de transportar la energia son los cables. Este mowvi-
miento energético sucede porque algunos electrones no estan unidos fuertemente a los
atomos, entonces pueden moverse por toda la red y transportar la energla. Por eso se los
llama electrones de conduccion. Al recibir energla, s& mueven de una zona del conductor
a otray ese desplazamiento de cargas eléctricas constituye la corriente electrica.

Si bien hay movimiento de electrones en el conductor sdlido, la cantidad total de
cargas positivas y negativas en su interior es la misma. La fuente no entrega cargas al
circuito, solo energia. Por lo tanto, en un circuito cerrado se verifica el Principio de Con-
servacion de la Carga Eléctrica: |a carga total, o bien, la suma algebraica de las cargas
positiva y negativa, se conserva.

Pero los cables no son los Unicos capaces de producir el transporte de energla en
un circuito, no son los Unicos conductores. Por ejemplo, llquidos como el agua también
lo pueden hacer si se les agrega un poco de sal o alguna sustancia acida. En ese caso,
se forman iones tanto positivos como negativos v se produce una solucién electrolitica.
Dichos iones son capaces de transportar la energla, pero unos lo hacen en un sentido y
otros, en el contrario. Algo similar ocurre con los conductores gaseosos.

Efectos de la corriente eléctrica

Al mirar un cable que es parte de un circuito no podemos saber si esta circulando
corriente eléctrica por &l a partir de su sola observacian. Sin embargo, los movimientos
interiores de cargas eléctricas, que no se pueden observar, provocan algunos efectos
externos que si se pueden detectar.

Si el cable es metalico, un efecto notorio es su calentamiento. Esto, denominado
efecto térmico de la corriente eléctrica, se produce ya que en los metales parte de la
energia eléctrica se disipa al medio en forma de calor. Cuando el metal estabiliza su tem-
peratura en un valor muy alto, se pone incandescente y emite parte de la energla en forma
de ondas luminosas. Ese es el caso del filamento de las lamparas incandescentes.

Otros de los efectos exteriores de la corriente eléctrica es el magnético. Como se
sabe, ¥ veremos con mas detalle en el proximo capitulo, si s& acerca un iman a una bru-
jula, esta cambia de orientacién. Una primera explicacion seria que el iman modifica el
espacio a su alrededor generando un llamado campo magnetico y la brdjula detecta sus
modificaciones mediante cambios de orientacion.

En 1820, el fisico danés Hans C. Oersted (1777-1851) detectd que, al hacer pasar
corriente electrica por un cable, se producian cambios de orientacion en una brijula cer-
cana. Es decir que una corriente elécirica genera a su alrededor un campo magnético.
Esto se explicara con mas detalle en el praximo capitulo.
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Intensidad de la corriente eléctrica

Para la corriente eléctrica, se establece como sentido convencional de circulacion el
de las cargas positivas dentro del conductor. Esta disposicion fue adoptada e implemen-
tada a principios del siglo xix, mucho antes del descubrimiento de los electrones. Esto se
debid a la creencia de que eran las cargas positivas las que se desplazaban dentro del
conductor. Actualmente, se sabe que en los conductores metalicos son los electrones los
que se desplazan en sentido contrano v, sin embargo, esto no genera ninguna contradic-
cién con el modelo propuesto, ya que es lo mismo que Se mueva una carga positiva en un
sentido que una negativa en &l sentido contrario.

Siun conductor se conecta a una fuente o generador que le suministre mas energia,
los electrones libres se moveran mas rapidamente por un mismo sector v, en el mismo
tiempo, pasara una mayor cantidad de electrones. Por lo tanto, la corriente eléctrica sera
mayor o mas intensa. La magnitud que mide la corriente eléctrica se denomina intensi-
dad de corriente y brinda una idea de la cantidad de carga que atraviesa una seccion
normal del conductor en una unidad de tiempo. Matematicamente, se la expresa como:

| = A
At

donde Ag representa la cantidad de carga que atraviesa una seccién del conductor en
un tiempao At.

La unidad de la intensidad de corriente en el SIMELA es el ampere (A). Se dice que
en un conductor circula en forma constante una corriente de 1 ampere (1 A), cuando
por cada seccién normal del conductor pasa 1 coulomb de carga eléctrica por cada
segundo. Recibe ese nombre en honor a André Marie Ampére (1775-1836), quien realizd
grandes aportes en el campo de la electrodinamica y su vinculacion con el magnetismo,
lo que dio origen al electromagnetismo.

Cuando las intensidades son muy pequefias, suelen utilizarse submultiplos del am-
pere: el miliampere (mA), que es la milésima parte del ampere, y el microampere (pA), gue
&5 la millonésima parte del ampere.

Cada electrdn tiene una carga eléctrica muy pequefia, 1,6 - 100 C, por lo tanto, ha
de ser necesario el pasaje de 6,25 - 10" electrones por segundo, por una seccidn de un
conductor, para lograr una intensidad de corriente de 1 A.

Convivimos con intensidades de corriente de muy diverso rango. En una casa, los
equipos electronicos tienen partes que utilizan corrientes de algunos microamperes o
miliamperes, mientras que la intensidad de corriente por el cable de una plancha en fun-
cionamiento es de varios amperes. Por otro lado, un relampago es una corriente de muy
corta duracion y sus valores de intensidad son de varios miles de amperes.
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Tubo fluorescente

En el interior de un tubo
fluorescente hay gas, porlo
general argn y mercurio. Al
encenderlo, electrones emitidos
por electrodos gue estan an

sus extremos ionizan el gas,
por lo que en cada instante |a
corrienta eléctrica dentro de un
tubo encendido esta constituida
por iones positivos moviéndose
en un sentido y electrones
haciéndolo en sentido contrario.
Los electrones exitan dtomos
de mercurio que emiten luz
ultravioleta, la que provoca a su
vez la emision de luz por parte de
|a capa que recubre el tubo.

NG

En un conductor metélico, os elecirones, que son negativos, Sentido de la corriente en el circuito de una
s@ mueven en sentido opuesto al de la corrients; en cambia, lamiparita.

@ una solucidn electrolltica, e movimiento de los lones se
produce en ambos sentidos segln su signo.
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La rrksrms
linterna con dos
pilas.

Linterna con
una pila

Una misma lamparita ilumina de
diferente forma, si s la conecta auna

pilacados.

Al carrar la lavea,

la lamparita quada
conactada entra los
puntos B y A,

Ley de Ohm

Muchos de los artefactos eléctncos que se utilizan habitualmente, como una linterna
0 una calculadora, no necesitan estar conectados a la red eléctrica domiciliana. Utilizan
la energia de pilas, baterias o celdas fotovoltaicas, y la transforman en energia eléctrica,
indispensable para su funcionamiento.

Algunos artefactos electricos solo necesitan una pila; otros, muchas mas para que
funcionen correctamente. En cada caso, cambia la cantidad de energla entregada a cada
aparato de acuerdo con los requerimientos de fabricacién. Si primero se conecta la lam-
para de una linterna a una sola pila, y luego otra similar a un portapilas con dos pilas, el
brillo sera diferente en cada caso. A mayor cantidad de pilas, mayor es la fuerza electro-
motriz total y, por lo tanto, mayor la cantidad de energia por unidad de carga entregada
al circuito. Esto se traduce en un aumento de la intensidad de corriente. La lampara brilla
mas Como consecuencia de ese aumento.

En el circuito del esquema de abajo, cada carga que circula recibe energia eléctrica
de la fuente cuando pasa de A a B y la convierte en otra forma al pasar por la lamparita
de B hasta A. Es algo similar a lo que ocurre con el tobogéan de laimagen de abajo, en la
que el chico transforma la energia quimica de sus musculos para aumentar su energla
potencial al subir al punto B desde el nivel A, v luego cae por el tobogan desde B hasta A,
perdiendo esta energla.

El chico

pharde energia
potancial al
descender, de
la misma forma
que kx hacen
las cargas al
atravesar una
lamiparita.

Ty

B 4

V=
AT 2

El valor de la variacion de la energla de cada unidad de carga eléctrica, cuando pasa
de un punto a otro de un circuito, se denomina diferencia de potencial entre esos puntos.
Como ocurre con la energla potencial gravitatoria en el tobogan, en un conductor las car-
gas electricas positivas van del punto de mayor potencial al del menor.

La diferencia de potencial que, como la fem, es la variacién de energia por cada uni-
dad de carga, tambien se mide en volt.

Si se establece una diferencia de potencial entre los extremos de un conductor, por
ejemplo, conectandolos a una pila, entonces circula por el conductor una cornente eléc-
trica desde el punto de mayor potencial al de menor potencial. Si se varia la diferencia de
potencial, por ejemplo si se lo conecta a dos pilas, entonces la intensidad varia.

Para un mismo conductor, la intensidad de corriente eléctrica y la diferencia de po-
tencial estan vinculadas vy la forma en que lo hacen depende del conductor. Esta depen-
dencia fue estudiada por el fisico Georg Simon Ohm (1786-1854) que, en 1826, enuncid
que la intensidad de corriente que circula por un conductor es directamente proporcional
a la diferencia de potencial entre sus extremos. La constante de proporcionalidad es una
caracteristica del conducter v se la denomina resistencia del conductor. Matematica-
mente, se puede expresar tal relacién como.

LB o bien: AV =1-R
donde AV es |la diferencia de potencial entre los extremos del conductor, | es la intensidad
de corriente que circula por este y H es la resistencia del conductor.

La resistencia eléctrica se mide en una unidad llamada ehm, que se simboliza con la
letra griega omega: (. Por un conductor de 1 ohm de resistencia, circulara una corriente
de 1 ampere si se lo conecta a una diferencia de potencial de 1 volt.

La forma de representar una resistencia en un circuito es la siguiente: _\-"'."'.-'r"'.-’ﬂ"-.-" :
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La Ley de Ohm se cumple para una gran cantidad de materiales que, por esa ra-
zdn, se denominan dhmicos. Hay otros materiales, como la madera o la goma, que no
la cumplen, ya que si bien son malos conductores de la electricidad, la relacion entre la
intensidad de corriente y la diferencia de potencial no es de proporcionalidad como en los
metales. Los led, gue se encuentran en diversos aparatos electrdnicos y linternas, tam-
poco cumplen esta ley; incluso dentro de las diferencias de potencial para los que fueron
disefiados, conducen en un sentido pero no lo hacen en el opuesto.

En los metales, esta ley es valida si se mantiene constante la temperatura, ya que el
valor de la resistencia varia si se calientan o se enfrian. Por ejemplo, al conectar una es-
tufa eléctrica a la linea de 220 volt, su resistencia a temperatura ambiente puede ser de 40
{1, por lo tanto, pasa por ella una intensidad de corriente:

Inmediatamente, la resistencia eleva su temperatura y se pone incandescente. Su re-
sistencia aumenta a 100 O y, por lo tanto, la intensidad de corriente desciende al valor:

En &l se estabiliza, ya que la potencia electrica entregada a la resis-
tencia es igual a la disipada en forma de calor, por lo que su tempera-
tura no aumenta.

Todos los aparatos eléctricos tienen alguna resistencia, incluso los
cables, aungue en ellos los valores son muy bajos. Dicho valor se suele
encontrar en su parte trasera, en las especificaciones del fabricante,

Pava eléctrica Secador de
pelo

220-240V 220-240V
Tipo de corriente 50/60 Hz 50/60 Hz

junto con otros datos de importancia. 2000-2400W  BOO-1.000W
Si se analizan los valores indicados para una pava eléctrica y para Resistencia 201} 48101

un secador de pelo, habra algunos que seran comunes dado que estan Intensidad

conectados a la red domiciliaria. Por ejemplo, ambos se pueden enchu- de corriente 1A SA

IMAaX1IT&A

Comparacién de especificacionas del fabricante.

far a un tomacorriente de 220 V y a corriente alterna. Esto dltimo sig-
nifica que la intensidad de corriente eléctrica cambia de sentido alter-
nativamente. En nuestro pais lo hace 50 veces por segundo, lo que se
expresa como 50 hertz (Hz).

Otras indicaciones que son habituales en los aparatos eléctricos o
en sus manuales de uso son la potencia, el valor de la resistenciay la
intensidad limite de corriente que pueden soportar antes de dafiarse.

als

Verificamos la Ley de Ohm

¢ Como se puede hacer para verificar la Ley de Ohm®?
i Qué deberd mantenarse constante y gué se ird modificando?

Materiales
Cables

1 lmpara de auto
4 pilas nuevas

1 amperimetro

Paso1:

Armen el circuito usando los cables, la [Ampara y el amperimetro con
una sola pila. Midan la intensidad de la corriente. ; Como se efechia la
conexion? Pueden ver la conexidn del amperimetro en la pagina 164.

Paso 2:

Acoplen una pilaa la anterior y observen. ;0ué variables del sisterna se
han modificado?

Repitan este paso hasta llegar a acoplar cuatro pitas.

Paso 3:

Representen los datos obtenidos de intensidad de corriente y diferencia
de potencial en un sistema de ejes cartesianes, recordando gue cada
intensidad deberd estar expresada en ampere y cada diferencia de
patencial, en volt. ;Ouwé tipo de funcion queda representada? ; Existe una
constante de proporcionalidad? Si existe, jqué representa esa constante
para el sisterna? ;Qué valor de la constante se obtuvo? ;Coincide con las
indicaciones del fabricante? ; Por qua?

Transformaciones de la energia eléctrica Capitulo 8




Asi como la resistividad se define
como el grado de oposicion al
movimiento de cargas dentro de
un conductor y es caracteristico
del material con el que esta
hecho el conductor, se puede
definir la conductividad

como el grado de movilidad

de las cargas. Cada uno de
estos coeficientes es inverso

al otro, ya gue si un material
ofrece mucha resistencia al
paso de fa corriente, presenta
una conductividad muy baja.

La conductividad se mide en
siemens y se representa con

|a letra griega tau (o). Se lo
denomina asi en honor a Werner
von Siemens (1816-1892).

Cabre templado 1,72 .10
Oro 22-10°
Aluminio 2,65 . 107
Tungstena 5,49 . 107
Hierro 6.54 . 1078
Carbono 357 . 107"
Garmanio 45,5
Silicio 62.500

Tabla de resistividades para algunos
materiales entre 20°Cy 25 °C.

Ay

1. iQué resistencia tiene un
alambre de cobre de 20 m de
longitud y 1- 107 m de didmetro?
2. ;De qué material estd hecho un
canductor de 5 m de largo,

0,5 - 107* m de didmetro y que
presenta una resistencia de 0,56 07
3. Si el conductor anterior se
duplicara en longitud, ;gué
sucederia con la resistencia? ;Y si
aumentara al doble el diametro?

Resistencia y resistividad

Los conductores metalicos pueden presentar diferentes resistencias eléctricas. Por
ejemplo, si se conectan dos alambres diferentes, que llamaremos (1) v (2), a una diferen-
cia de potencial de 4 V, y por el alambre (1) circula una intensidad de 2 A, mientras que
por el alambre (2) circula una intensidad de 0,5 A, entonces, segan la Ley de Ohm, sus
resistencias son:

4y
H.:-” = _E_.l'"'!._= Eﬂ

Rz = {fﬁ_'*'A =80

El alambre {2) opone mayor resistencia a la circulacion de la corriente que el alambre
(1) porgue tiene clertas caracteristicas diferentes.

Una de las variables que influyen en la mayor o menor resistencia de un conductor es el
material del que esta hecho. Por ejemplo, dos cables de iguales dimensiones, uno de co-
bre y otro de plata. ofrecen diferentes resistencias a la circulacién de la corriente eléctrica.

Esta caracteristica de los materiales, que indica si son mejores o peores conductores,
ze llama resistividad. La resistividad es una caracteristica de cada material y se relaciona
con la forma en que los electrones de conduccion interactdan con la estructura atomica.

La resistividad de un material es un valor gue indica su resistencia por unidad de lon-
gitud v por unidad de seccitn. Por ejemplo, la resistividad del cobre es 1,72 - 107% O-m&m
(que se expresa (-m); estosignificaque un cable de cobrede 1mdelargoy 1 m? de seccidn
tendra una resistenciade 1,72 - 10780,

Los valores de las resistividades de los materiales estan determinados experimental-
mente y se pueden consultar en tablas, como la de la izquierda.

Las dimensiones de un conductor también influyen en su resistencia. Si se corta un
trozo de alambre de cobre en dos partes de distinta longitud, la mas larga presentara
mayor resistencia que la mas corta. Si se comparan las resistencias de dos alambres del
mismo material y el mismo largo, se observara que el mas estrecho tiene mayor resisten-
cia que el de mayor seccién. Si se supone que los alambres son cilindricos, el de mayor
seccion es el de mayor area en la superficie de su base.

El valor de |la resistencia de un conductor es directamente proporcional a su largo
& inversamente proporcional a su seccion. Matematicamente, se puede expresar de la

siguiente forma:
I

H.=P: 5
donde L es el largo del conductor, 5 es la seccion y p es la resistividad del material, que se
designa con la letra griega rho mintdscula.

La unidad de |a resistividad en el SIMELA es (0 - m.

Por ejemplo, la resistencia de un cable de cobre de 10 m de largo y 1 mm? de seccién
se puede calcular de la siguiente manera. De |a tabla de la izquierda, extraemos gue
|la resistividad del cobre es: p = 1,72 - 107 0'm. La seccién S es de 1 mm? y, expresada
en metros cuadrados, es: S =1 - 10° m? Aplicando la expresién para el célculo de la
resistencia:

R=172-10%0m — 00 = 0,1720

La resistencia de wn
conductor depende
del material y de sus
dimensiones.

- Resistividad
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La forma de la estructura atomica de los diferentes componentes de un circuito hace
que los electrones puedan estar mas o menos unidos a esa estructura. Para otorgarles
movilidad y que conduzcan la electricidad, seran necesarias diferentes cantidades de
energia provistas por una fuente. Por lo tanto, la resistividad determina una clasificacion
de los materiales en conductores, semiconductores, superconductores o aislantes.

P Conductores: presentan bajos valores de resistividad. Son los metales vy sus alea-
ciones, asl como materiales no metalicos como el grafito. El conductor mas comdn en las
instalaciones eléctricas domiciliarias es el cobre, con el gue estan hechos los cables.

P Semiconductores: en su estado natural no conducen la corriente eléctrica, pero
cuando alteran su red cristalina reemplazando alguno de sus atomos por otros, aumen-
tan su conductividad. Dentro de esta categoria se encuentran el silicio y el germanio.
Asimismao, el selenio cambia su resistividad con la intensidad de la luz con la gue se lo
llumine, por ello es que también se lo considera un semiconductor.

» Superconductores: al ser enfriados a temperaturas muy bajas, en algunos casos
cercanas al cero absoluto (—273 °C), su resistividad decrece hasta llegar a ser nula.

b Aislantes: presentan altas resistividades ofreciendo mucha oposicidn al paso de
la comente eléctrica. Ejemplos de ellos son el vidrio, la ceramica, el plastico, la goma, la
cera, el papel y la madera, entre otros. En realidad, no existen materiales absolutamente
aislantes, sino gue estan caracterizados por resistividades muy altas,

LIn dato curioso, como dijimos antes, es el del selenio, que cambia su resistividad
con la intensidad de la |luz. Esta propiedad es utilizada en el funcionamiento de las foto-
copladoras. Basicamente, en ellas hay una placa de selenio colocada sobre un rodillo y
cargada eléctricamente que recibe diferentes intensidades de luz que proviene del reflejo
en el original gue se guiere copiar. Las zonas blancas reflejan toda la luz y las mas oscu-
ras la reflejan menos y proporcionalmente a su tonalidad. Las iluminadas se descargan y
las otras mantienen su carga en forma total o parcial. Al pasar |la placa que esta cargada
eléctricamente sobre el téner, este se adhiere a la placa y forma una copia del original,
que es transferido al papel cuando se presiona sobre este.

En un aparato como un secador de pelo, una plancha o una tostadora, se colocan
componentes disefiados para transformar e intercambiar energia con el medio en forma
de calor. Estos dispositivos, denominados resistores, se caracterizan por su resistencia
y estan disefiados para disipar energia en forma de calor sin dafiarse. Sin embargo, por
ellos puede circular una intensidad maxima de corriente que queda determinada por las
indicaciones del fabricante. En el caso de superar dicho valor, el aumento de su energla
interna superaria la energia que es capaz de disipar y se dafaria.

Si bien a un dispositivo que tiene resistencia eléctrica, como un cable, se lo llama
resistor, se ha generalizado la costumbre, sobre todo en el lenguaje tecnoldgico, de refe-
rirse a ellos como resistencias. De esta forma, en lugar de decir: *Un resistor de 10 (1 de
resistencia’, se suele decir: "Una resistencia de 100",

También existen resistencias de valores variables denominadas potenciémetros. Es-
tos permiten modificar la intensidad de corriente que circula, sin abrir el circuito para
agregar un resistor o quitarlo, al variar la resistencia del artefacto girando una perilla.

Como las dimensiones de muchos resistores son muy pequefias como para escribir
su valor en ellas, se utilizan bandas coloreadas. Generalmente, son cuatro vy la Gltima in-
dica la tolerancia, es decir, el margen de error con que fueron fabricadas. La primera linea
de color representa el digito de las decenas, mientras que la segunda, el de las unidades.
La tercera banda establece la cantidad de ceros que hay que agregarle al numero for-
mado y la cuarta indica la precision. Esta codificacion se informa en tablas.

Supongamos que tenemos una resistencia de 560.000 0, conunerror de + 10%, es de-
cir, 560 k(1 = 10%. Como el 10% de 560.000 (1 es 56,000 (1, el fabricante indica que el valor
de esa resistencia estd comprendido entre 616.000 (1 (560.000 (1 + 56.000 (1) y 504.000 0
(560.000 0 — 56.000 (1). Usando las tablas, 560.000 se representa asi: la primera banda
es verde y la segunda, azul; la tercera banda es amarilla, para agregar cuatro Ceros, v,
finalmente, la dltima banda es plateada. lo que indica que la precision es de un 10%.

Fesistencias comerciales.

5

Megro
Marrén
Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Azul
Violeta
(aris
Blanco
Dorado
10% Plateado
15% Sin banda

Tabla con el cddigo de colores para las
resistencias comearciales,

D OO0 =) O N e D3 o= O

(2]
=2
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dx
1. Una ldmpara de 60 W estd
conectadaa una diferencia de potencial
de 220 V. ;Qué intensidad de comriente
circula por ella en esas condicionas?
s 0ué resistencia eléctrica presenta?
2. Una resistencia de B0O O pueds
disipar como maximo 2 W en forma de
calor. ;Cudl es la maxima diferencia de
potencial a la gue se puede conactar
sin que se quemne?

Efecto joule

Existen aparatos eléctricos disefiados exclusivamente para disipar energia en forma
de calor como una estufa eléctrica o un calentador de inmersidn. En realidad, todos los
conductores por los que circula una corriente eléctrica, aun al no ser su principal finalidad
calentar, disipan energia en forma de calor, como es el caso de una lampara incandes-
cente, un equipo de musica o la CPU de la computadora, que requiere un ventilador para

mantener su temperatura controlada.

En los circuitos eléctricos de todos ellos, existen componentes metalicos v resisten-
cias en las cuales la energia eléctrica se transforma en otro tipo, fundamentalmente en
energla interna. Como congsecuencia, se producen aumentos en sus temperaturas y, por
lo tanto, disipan energia en forma de calor. Si se llega a un estado en el que la cantidad de
energia transformada por unidad de tiempo es igual a la disipada, el conductor mantiene
esa temperatura, pero si no la puede disipar con esa rapidez, se calienta y se puede fun-
dir. Este fendmeno fue estudiado por el fisico inglés James Joule (1818-1889) y en honor a
&l lleva su nombre: efecto joule. Cuando circula una corriente eléctrica por un conductor,
la cantidad de energia eléctrica que se transforma en energia interna se puede calcular
mediante la expresion:

AE = AV-q

donde AE representa la cantidad de energia transformada en |a resistencia del conduc-
tor; AV, la diferencia de potencial entre sus extremos, v q, la cantidad de carga que circula

por el conductor entre esos puntos.

Pero resulta méas practico y significativo relacionar dicha energia con caracteristicas
mensurables del circuito, como la intensidad o la resistencia. Por lo tanto, si se tiene en
cuenta la definicidn de intensidad de corriente, segln la cual la carga que atraviesa una
secclén de un conductor se puede calcular mediants el producto entre la intensidad v el
fiempo empleado, se tiena:

0 = k-
Entonces la expresion anterior se puede reescribir de la siguiente manera:
AE = AV-|-At (1)

o bien, reemplazando la diferencia de potencial en funcién de la intensidad a partir de la
Ley de Ohm, donde R es la resistencia del conductor:

MN=R=+

fuecs: AE =R-12-At  (2)
Estas dos expresiones permiten calcular la energia transformada por efecto joule en

un intervalo de tiempo At.
Como se dijo antes, la rapidez con la gue se produce la transformacion de energia se

denomina potencia eléctrica, por lo tanto, esta podra ser determinada matematicamente
de acuerdo con los valores representativos del circuito. Como la potencia se calcula:

_AF
E AT

Entonces, de las expresiones (1) y (2), en este caso gueda:
P=AV-I ; P=R-I?

De la segunda formula, se puede concluir gue la rapidez con que se transforma la energia
por efecto joule en un conductor, es proporcional al cuadrado de la intensidad. Cuando
un conductor llega a una temperatura constante, la cantidad de calor que se genera por
segundo debido al efecto joule es igual a la que disipa al exterior.
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Por ejemplo, si por un conductor de resistencia de 1.000 (2 circula una corriente cuya in-
tensidad es de 2 A, el cdlculo de la potencia es:

P=10000:(2A7 = 4.000W

Esdecir que ese conductor tiene una potencia de 4.000 W, o sea que transforma 4.000 J
de energia eléctrica en energia interna por segundo. Luego, para mantener constante la
temperatura, ese conductor debera disipar 4.000 J por segundo en forma de calor.

Actividades con la computadora

En la pagina da Internet www.educaplus.org/play-328-Ley-de-0hm-y-potencia-eléctrica.htmil, se
puede acceder a un simulador de un circuito eléctrico simple constituido por: una fuente, conductores, la
resistencia de una lampara y una llave.

Al lado de |a fuente, hay un dispositivo que permite cambiar el valor de su fuerza electromotriz desde 2 V
hasta 20V moviendo el punto azul con el mowse. Al lado de la resistencia, hay un dispositivo similar gue
permite cambiar su valor entre 10 {1 y 100 (} de manera similar. También con el mousese puede abrir y
carrar |a llave que se encuentra en la parte inferior haciendo funcionar al circuito.

Debajo de latigura, el programa calcula la intensidad de corriente y la potencia en lalampara, y se indica
mias abajo gue se quemaria si superara los 20 W.

1. Gréficos correspondientes a la Ley de Ohm.

Muchas veces se hace un estudio del comportamiento de alguna parte de un circuito analizando las
llamadas curvas caracteristicas, que consisten en graficar |a diferencia de potencial aplicada en un eje (por
gjemplo, el horizontal) y la intensidad de corrients en el otro (respectivaments, en el ejemplo, el eje vartical).
Los dispositivos que cumplen con la Ley de Ohm presentan graficos muy simples.

a. Fijen una resistencia en un valor de aproximadamente 20 (1 y haganlo variar entre 5 y 8 veces el potencial,
Tomen nota tanto de los valores del potencial como de las respectivas intensidades de corriente. Para
ordenar estos valores, pueden confeccionar unatabla o habilitar una planilla del programa Excel.

b. Repitan el procedimiento para dos valores mas de la resistencia, uno cercano a los 50 0y el otro cercano
alos 100 0.

¢. Marguen en un mismo grafico, ya sea manualmente o mediante algan programa como el Excel, las tres
series devalores y analicen el tipo de graficos que tienen |os sistemas dhmicos y qué es lo que cambia al
aumnentar el valor de la resistencia.

2. Calculos de potencia.
a. Determinen hasta qué valor de |a fuerza electromotriz se puede llevar una lampara de 15 (1 sin quemarla.
b. ;Es posible que, con los valores de este circuito, se queme una lampara de 20 (1 de resistencia?

_FI_

=AY - 100A ‘ P=®. R=2000W

Transformaciones de la energia eléctrica Capitulo 8
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1. Para calentar 400 gramos de agua
desde 15 °C hasta 75 *C se utilizaun
calentador de inmersion conectado

a 220 volt, por el que circula una
intensidad de corriente de 2 ampare.
¢Cudnto tiempo se requiere para
calentar el agua?

MNota: pueden consultar las ecuaciones
calorimétricas en las pdginas My 75.




Multimatro digital. Al girar su selector
cantral, puade funcionar como
amperimetro, voltimeatro u Shmetro en
diversas escalas.
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Cuando las intensidades de
correnta son muy altas, se recurre a
amperimetros especiales.

Instrumentos de medicion

Cuando se produce un desperfecto eléctrico, puede recurrirse a un electricista para
solucionarlo. En su caja de herramientas tiene diversos objetos, como cables, destorni-
lladores, buscapolos y multimetros. Estos ditimos son dispositivos portatiles, digitales o
analdgicos, gue le permiten medir intensidades de corriente, tensiones o diferencias de
potencial y valores de resistencia, tanto de un conductor como de un aparato eléctrico.
De esa forma, el electricista obtiene informacion para determinar el motivo del desper-
fecto y solucionario.

Las medicionas, si bien requieren ciertos cuidados, no son dificiles de realizar y los
resultados se obtienen rapidamente.

Segun qué magnitud se quiera medir, se utiliza un instrumento diferente:

» Amperimetro: mide la intensidad de corriente que circula por un conductor.

P Voltimetro: mide tensiones o diferencias de potencial entre dos puntos de un
circuito.

» Ohmimetro u hmetro: mide |a resistencia eléctrica entre los puntos donde se lo
conecte.

Fero no es necesario tener tres dispositivos diferentes, ya que existen instrumentos que
ofrecen la posibilidad de medir distintas magnitudes, que son llamados multimetros, po-
limetros o fester. Las mediciones mas comunes que se pueden realizar con un tesfer son
las del voltimetro, el amperimetro y el hmetro, teniendo en cuenta gue antes de conectarlo
al circuito serd necesario seleccionar la funcién que se desea con la perilla central. Existen
testers analégicos y digitales, y estos dltimos son los mas usados actualmente.

Si bien los multimetros son faciles de utilizar, cuando se requieren mediciones de mu-
cha precisidon, como puede ocurrir en los laboratorios de investigacidén o en casos de
grandes valores de intensidad de corriente o voltaje en la industria, se recurre a instru-
mentos especialmente disefiados para esos fines.

Amperimetro

Como el amperimetro es un dispositivo disefiado para medir la intensidad de corriente
fue circula por cualquier tramo de un circuito, es necesario que esa corriente pase por el
aparato. Para ello, se debe interrumpir el circuito, es decir, abnrlo y conactar el dispositivo
en sus extremos. A una conexion en serie se le agrega un elemento mas, el amperimetro,
como S& muestra en la siguiente figura, lo gue altera los valores que se quieren medir.

(Af
It
Esquema del circuito de
una lampara de luz con un
le ampearimelro para realizar
L mediciones.

Por eso, para minimizar esos cambios, los amperimetros tienen una resistencia eléc-
trica de poco valor. Teniendo en cuenta la baja resistencia interna de los amperimetros,
no se los debe conectar directamente a una fuente, ya que seria equivalenta a unir con un
cable ambos puntos, lo que produciria un cortocircuito.

En su funcién normal, los multimetros miden intensidades de corriente de hasta unos
cientos de miliamperes. Por lo general, tienen una funcidn especial que permite utilizarlos
para corrientes de hasta 10 A. Cuando es necesario medir intensidades mayores, hay que
utilizar amperimetros mas robustos, ya que las altas comientes provocan gran disipacion
de calor y el instrumento tiene que estar preparado para soportarla.
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Voltimetro

Con este dispositivo se mide la diferencia de potencial o de tensidn entre dos pun-
tos cualesquiera de un circuito. No es necesario abrirlo o interrumpir una rama, sino que
basta con conectar las terminales del voltimetro en los puntos entre los que se quiere
medir la diferencia de potencial. En este caso, la conexidn se ha realizado en paralelo, de
acuerdo con lo que se indica en la figura siguiente:

—T

Ezquema de un circuito al que se
le mide la diferencia de potencial
I utilizando un voltimetro.

|

Para que el valor que se quiere medir no se altere por la presencia del voltimetro, es

necesario que la intensidad de cormente que circule por él sea la menor posible. Por esta

razdn, los voltimetros tienen una resistencia muy grande en comparacidn con las del cir-

cuito. En el mercado, actualmente es muy comudn encontrar los del tipo digital, en los que

las mediciones se indican en una pantalla de LCD y cuentan con una seleccién automa-
tica de rango.

Ohmimetro u 6hmetro

Una forma en que se puede determinar la resistencia presente en un aparato eléc-
trico, un trozo de cable, o entre dos puntos cualesquiera del cuerpo humano, es utilizando
un dhmetro u ochmimetro. En su interior tienen una baterla que, al unir los extremos del con-
ductor cuya resistencia se va a medir, con las terminales del éhmetro, alimenta el circuito
cerrado formado por ambos. El instrumento detecta la intensidad de corriente gue pasa
por la resistencia y esto produce la indicacién de su valor en una escala especialmente
calibrada.

Fara medir la resistencia de un conductor mediante un éhmetro, se lo debe desconec-
tar previamente. Si ese conductor estuviese conectado, no solo 1a medicidn seria errdnea,
sino que tambien se podria dafiar el instrumento.

dxy

1. El circuito de |a siguiente figura esta formado por tres pilas de 1,5V y una lmpara de linterna.

RLL L

@x

a. ;De qué manera habrd que conectar un voltimetro si s& guiere medir [a tension enuna de las pilas? ; Qué
valor indicard el voltimetro?

b. Sisequiere medir la tension total aportada al circuito por las tres pilas, jcomo debera ser la conexion?

i 0ué valor indicard el voltimetro?

¢. Paraconocer la intensidad que circula por la lamparita, jcdmo habria que conectar un amperimetro?

d. En el caso de abrirse el circuito con la lave, ;gué sucederia con los valores anteriores? jPor gué?
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Los multiimetros o tester que sa vendan
habitualmente en los comercios
espacializados tienan escalas
especiales para aciuar como Shmetros
v llevan una pila o baterla para realizar
asa funcidn.
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Entre log puntos Ay B puede haber
una conexidn diversa de resistencias.
al, al reemplazar esa conexidn por
una sola resistencia, no se modifica la
intensidad de la corriente que circula
entra esos puntos, entonces asa
resistancia se denomina equivalenta.

AV, AV, AV,
—A——W——M—
H1 H.E R 3
L
AV

Asociacion de resistencias

El circuito de una linterna es sencillo; esta formado por una o dos pilas, conductores
¥ un resistor, que es la lamparita misma. En &l circuito de un automdvil estan conectados
simultaneamente, estén en uso o no, varios dispositivos, como las luces delanteras y tra-
seras, el reproductor de audio, la bocina, los levantavidrios, entre otros. Cada uno de ellos
constituye una resistencia en el circuito.

Existen diversas formas de conectar resistencias en un circuito, pero hay dos de ellas
que son las mas utilizadas: la conexidn en serie y la conexion en paralelo. Estos nombras
no se deben a la forma geométrica que adquieren dichos circuitos, sino a la forma en que
se los conecta.

En cada una de ellas, es posible calcular una resistencia total o equivalente a todas
las resistencias del circuito, tal que si esta se colocase en reemplazo de las existentes, la
intensidad de corriente seria la misma.

Conexion en serie

Existen guirnaldas de luces que se construyen ensamblando varias lamparitas, a
distancias regulares, en un mismo cable y conectandolas a una llave y a una fuente
apropiada. Al cerrar la llave, las luces se encienden simultaneamente. Si alguna de las
lamparas se guemara o se quitara sin ser reemplazada, las otras dejarian de funcionar,
ya que &l circuito se habria abierto o interrumpido. Esta forma de conexidn de resisten-
cias se denomina conexion en serie. En una conexidn de este tipo, las cargas eléctricas
pueden moverse por un Unico caming y, necesariaments, tienen que atravesar todas las
resistencias, por lo que la intensidad de corriente es la misma en cada componente del
circuito. Pero la energia eléctrica aportada por la fuente es distribuida en cada resisten-
cia y transformada en energla luminica y caldrica. La suma de las caidas de potencial en
los extrernos de cada componente, producto de la disipacidn, debe serigual a la diferen-
cia de potencial suministrada por la fuente.

For ejemplo, sl tenemos un circuito con tres resistencias conectadas en serle, como se
observa en el esquema de la izquierda, sucede que:

donde |, |5 & |3 son las intensidades en cada resistencia, AV,, AV, y AV; son las variacio-
nes de potencial en cada resistencia y AV es la variacion de potencial entre los extremos
de las tres resistencias, es decir el suministrado por la fuente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de una conexidn en serie y la Ley de Ohm, se
puede calcular la resistencia equivalente en dicho circuito.

Como AV = AV, + AV, + AV, usando la Ley de Ohm se puede reemplazar la diferen-
cia de potencial entre los extremos de cada resistencia por el producto | - R, es decir:
AV=1L-B+lp- B+ l5-RBy. Y, comol=l,=1,=1;3 luego: AV=1-R;+ |- R; + |- B3 0 bien:

AV = 1-(R,+ R, + Ry

Si se reemplaza la suma de las tres resistencias por la equivalente, entonces: AV =1-R,.
Luego, de la comparacion de estas dos dltimas igualdades, surge que R, debe cumplir:

Es decir que la resistencia equivalente tiene que ser igual a la suma de ellas.
En general, para un circuito de n resistencias, la expresion general es:

R, = Ry+HBa+Hg+ ... +H,
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Conexion en paralelo

A diferencia de las lamparitas de una guirnalda, los dispositivos eléctricos de un auto
no pueden estar conectados en serie, ya que si uno de ellos se desconectara o funcio-
nara mal, los restantes también dejarian de funcionar y, entonces, para utilizar alguno de
ellos deberian estar todos funcionando simultAneamente. Para que esto no suceda, existe
una forma de vincular distintos dispositivos de manera tal que cada uno pueda funcionar
independientemente, es decir, en paralelo. Esto es posible si se los conecta todos a la
misma diferencia de potencial. Esto es lo que ocurre en una casa cuando se conectan to-
dos los artefactos eléctricos a la red de 220V, al hacerlo, se encuentran todos conectados
en paralelo.

En una conexidn en paralelo, la corriente se divide al llegar a cada bifurcacion o para-
lelo y circula por cada componente de la conexién con una intensidad menor que la total.
Dicho valor va a depender de la resistencia en cada tramo del paralelo. Cumpliendo con
el Principio de Conservacion de la Carga Eléctrica, la suma de las intensidades en cada
rama debera ser igual a la intensidad gue circula por un conductor conectado al paralelo.

Por ejemplo, si tenemos un circuito con tres resistencias conectadas en paralelo,
como se observa en el esguema de abajo, entonces:

donde AV es la diferencia de potencial comun a las tres resistencias.

Jw h Fug m% H:§

L 0

Para llegar a la expresidn matematica que permite calcular la resistencia equivalente
en una conexidn en paralelo, es necesario combinar las expresiones anteriores con la Ley
de Ohm y asi resulta para la intensidad en cada resistencia:

R,y
por lo gue la intensidad total que entra y sale del paralelo de resistenciases | = |+ L+ |5
Yy & puede expresar:

|=%1E+%+% i |=M-(F1|T+F];+ﬂ;] (3)
Sequn la Ley de Ohm,
ﬂ_F =R, entonces AV HL& (4)

Comparando las expresiones (3) y (4), se llega a que la resistencia equivalente a un
paralelo de resistencias se calcula de la siguiente manera:

1 _ 1 1 1
/TR THE

En general, para un circuito formado por una cantidad de n resistencias, resulta que:
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CGon un ochmimetro podemos
medir la resistencia eléctrica

del cuerpo humano colocando
las puntas de prueba en dos
puntos de este. Si, por ejemplo,
varias personas se toman de
las manos, se podra medir la

resistencia equivalente entre
gllas.
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Rs Ry
WW——AWA—
H.E
A == M'!
H 1

En este circuito se observa como las
rasistencias R, y R, estdn en seria y
su equivalente estd en parakelo con
la resistencia R,. A suvez, tiodo asta
Qrupo s@ encuantra en serie con la
resistancia R,.

Conexién mixta

Muchas veces no hay solo resistencias conectadas en serie 0 en paralelo, sino una
combinacion de ellas. A estos circuitos se los denomina mixtos, como el de la figura de
la izquierda. Para calcular la resistencia equivalente, se procede a dividir &l circuito en
partes, determinando por separado la resistencia equivalente en serie y la resistencia
equivalente en paralelo.

Ejemplos de resolucion de circuitos

Para resolver un circuito eléctrico resulta atil dibujar los circuitos equivalentes a medida
fgue s& resuelven y colocar en él los datos obtenidos. Por ejemplo, la segunda figura de la
Izquierda representa un circuito formado por dos resistencias H, = 150y H, =5 00, conec-
tadas a una fuente de 12 V. Se cierra el circuito y nos preguntamos: jcudnto marcara un
amperimetro colocado en serie con cada resistencia?, oy cuénto marcara el voltimetro?

Como ambas resistencias estan conectadas en serie, se puede determinar un circuito
formado por una sola resistencia, llamada R, ,, al que denominaremos circuito equivalents.

Rp= 1560+50 = 200

En el nuevo circuito, que se observa en la tercera figura de la izquierda, la intensidad
de corriente se calculara aplicando la Ley de Ohm de la siguiente manera:

AV=1-R,, esdecir 12V=1-200 entonces: |=%=D_EA

Es decir que el amperimetro marcara 0,6 A.
Para determinar la lectura de los voltimetros, es necesario considerar cada diferencia
de potencial en los extremos de las resistencias, también utilizando la Ley de Ohm:

Av; = 1R, =0B6A-150 =8V vy AL =|-K;=08A'50=23Y

Es decir que el voltimetro conectado a la resistencia R, marcard 9V, mientras que el de
la resistencia H, marcara 3V, La sumade las caldas de potencial en las resistencias es 12V,
que es la fuerza electromotriz de la fuente.

Otro ejemplo es el de la cuarta figura de |la izquierda, que representa un circuito for-
mado por dos resistencias, R, = 20 01y R, = 30 (], conectadas en paralelo a una fuente de
12 V. Cuando se cierra el circuito nos preguntamos: Jcudnto marcaran los amperimetros
colocados en serie con cada resistencia?, jcuanto marcara el voltimetro?, jcudl sera el
valor de la resistencia equivalente?

Cada resistencia esta conectada directamente a la fuente por lo que, utilizando la Ley
de Ohm, se puede determinar la intensidad de corriente en cada una de ellas:

AV =l,'R, esdeci: 12V=1-200 entonces: | =1=L=06A

AV,=1,-R, esdecit 12V=1,-300 enfonces: l=5r=04A

Es decir que los amperimetros indicaran 0,6 Ay 0,4 A, respectivamente. Y el voltimetro
indicara 12 V, porque las resistencias estan en paralelo. Su resistencia equivalente sera:

{ 9 A
R, 200 @ 300 120

porloque Ri=120

La intensidad que circularla por el circuito formado por la resistencia equivalente es:

_ 12V _
=mn

Luego se comprueba que |la suma de las intensidades en cadaresistenciaesigualala
gue circula por su equivalents.
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Consideramos ahora el caso del circuito representado por el esquema de la derecha,
enelqueR,=50,R,=150,R;=20,R, =111y lafuente es de 6 V. Nos preguntamos,
cuando se cierra el circuito: jgué resistencia equivalente tendra el sistema?, jqué inten-
sidad de corriente circulara por cada resistencia?, jqué diferencia de potencial habra en

los extremos de cada resistencia?
Para determinar |la resistencia equivalente se calcula, separadamente, primero la

equivalente entre R, v R, que estan en paralelo:
il S Hyx=43,7510)
e 50 150 B0 entonces 12 =<
Esta resistencia estd conectada en serie, a su vez, con R, y con Ry

Rizzy=3750+20+10=6,750

Entonces la intensidad total es:

Lo BV
= A 6700 por lo que

I, = 0,69 A

Cada caida de potencial en las resistencias se obtiene aplicando la Ley de Ohm:

AVia =11 Ry luego AV:=3,33V yentonces AV, = AV, =3,33 V por estar en paralelo
AV,=l-By vy AV,=kL-Ry Iluego: AV;=178V y AV, =089V

Para calcular la intensidad de corriente en las resistencias que estan en paralelo, se
tiene en cuenta que estan conectadas a la misma diferencia de potencial. Este valor se
puede calcular en el circuito en serie equivalente teniendo en cuentaque R, = 3,75 O y
que |, = 0,89 A.

AV,;=3750-089A=333V

A partir de este dato, es posible calcular las intensidades para ambas resistencias:

_ 333V _ L
=22t =067 A " =S = 0,22 A

En la bifurcacion de las ramas, se verifica que la suma de las intensidades en cada
rama del paralelo es igual a la que circula por las resistencias en serie y la equivalente.

dx

1. Setienen tres resistencias de 25 0, 300 y 55 (0 conectadas a una bateria de 12 V.

a. ;Cudl es el valor de la resistencia equivalente si se las conecta en serie?

b. ;Cudl es el valor de fa resistencia equivalenta si se las conecta en paralelo?

c. ;/Cudl es el valor de la resistencia equivalente si se establece un circuito mixta?

d. ;Cudntas formas hay de conectarlas en forma mixta?

8. Representen cada uno da los circuitos anteriores.

f. ;Cuanto marcara un amperimetro colocado en cada resistencia para la conexion en serie?
g. ; Cudnto marcard un amperimetro colocado en cada resistencia para la conexion en paralelo?
h. ;Cudnto marcara un amperimetro colocado en cada resistencia para cada conexidn mixta?
i. ;Qué indicard un voltimetro ubicado en cada resistencia para la conexion en serig?

j. ¢ Qué indicard un voltimetro ubicado en cada resistencia para la conexion en paralelo?

k. ;Qué indicard un voltimetro ubicado en cada resistencia para cada conexitn mixta?

I. ;Cudl es |a potencia de cada resistencia en |la conexidn en serie?

m. ;Cuél es |a potencia de cada resistencia en la conexion en paralelo?

n. ;Gudl es la potencia de cada resistencia en cada conexion mixta?
2. Indiquen |a resistencia equivalente y la intensidad en cada rama del circuito cuyo esquema es el siguiente.

50
333V
0.67 A

A

aren
333V

10 =
n.aevf;?

[
|
6

0,89 A

0,89 A

i

6,75 0) %

3

: 73

AV J‘

Ry=70
R,=80
Ry=80
R,=4101
AV =18V
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(uando hay que sumar
muchos términos, como
ocurre a veces en esta Ley de
Kirchhoff, la matematica recurre
a la simplificacion del signo
sumatoria, que es la letra sigma
maydscula del alfabeto griego: X.
Este simbolo, aplicado a la
Ley de Kirchhoff, opera de
la siguiente manera. Si, por
gjemplo, en un nodo convergen &
intensidades, su suma se puede
gscribir ask: .

2

=1
y significa que hay que sumar
las | desde el subindice 1 hasta
el subindice 6, es decir que esa
sumatoria significa:
I P e
cada una con su signo, segdn
entre o salga del nodo.
Con esta nomenclatura, la
expresion general de la Ley
de Nodos para n corrientes se
puede expresar:

Enhg:n

colocando cada intensidad con
5U signo respectivo.

|z R
_:"'-._FHW—...
I, ls R
LI 2 g
A
Ry
';"'u"'u"l."'—*"

Leyes de Kirchhoff

A la hora de disefiar e instalar el circuito eléctrico de una casa, una maquina o una
industria, s necesario analizar o resolver el circuito. Esto significa gue se tendra que
determinar la intensidad de corriente que circula por cualquier sector o componente de
este. Esto se realiza para que el circuito cumpla con la finalidad para la que fue disefiado
Yy, ademas, para garantizar su seguridad, ya gue se podria quemar algun artefacto por un
exceso de corriente.

Para llevar adelante este analisis, se aplican simultaneamente dos leyes enunciadas a
mediados del siglo xix por el fisico prusiano Gustav Kirchhoff (1824-1887), llamadas tam-
bién Ley de Nodos y Ley de Mallas.

Primera Ley de Kirchhoff

En una conexidn en paralelo, como la que puede haber en una casa, los electrodo-
mésticos estan conectados a la entrada de la vivienda a donde llegan las terminales co-
locadas por la compafila. Al encender uno o varios de ellos simultaneamente vy al llegar la
corriente total que circula al punto en donde los cables se bifurcan, la corriente se repar-
tird de acuerdo con los requerimientos de cada dispositivo. A ese punto de bifurcacion se
lo denomina nedeo o nudo. La intensidad de corriente gue llega a la bifurcacién deber ser
igual a la que sale, es decir que el flujo de cargas que llegan al nodo debe ser igual al que
sale de &l. En ese punto, las cargas eléctricas en ese punto no se crean ni s& destruyen,
sino que se cumple el Principio de Conservacion de la Carga Eléctrica. Esta caracteristica
constituye la Primera Ley de Kirchhoff, también llamada Ley de Nodos o Ley de Nudos.

Por ejemplo, si a un nodo o nudo llegan las corrientes |, e | y salen de &l las corrientes
5, I; & |5, esta ley indica que debe cumplirse:

|1 ‘F’lz = |3+|4+|5
Al pasar de miembro las intensidades del lado derecho hacia el lado izguierdo queda:
I-I_ . |3_ IS_I.{_ |5 - D

Siguiendo la forma de la ditima igualdad, para expresar matematicamente esta ley, se
le otorga un mismo signo a todas las cormentes gue entran en el nodo, v el signo opuesto
a todas aquellas que salen de &l. Por convencidn generalizada, se acostumbra elegir el
signo positivo para todas las corrientes que ingresan a un nodo vy el negativo a todas las
que salen. Con esta convencion, la ley se puede expresar de la siguiente manera:

En cualquier nudo o nodo, la suma algebraica de las intensidades de corriente
que entran y salen vale cero.

Con suma algebraica nos referimos a la suma de cada intensidad de corriente con el
signo que le corresponde.

Consideremos la situacién dada en el esguema de la izquierda.

La ecuacion queda expresada en el nodo A como:

I1_|2_|3_|I1= ':}

Cualquiera sea el nimero de intensidades que entren o salgan de un nodo, se puede
expresar matematicamente esta ley generalizando lo anterior, es decir, haciendo la suma
algebraica de tantas corrientes como haya igualada a cero y teniendo en cuenta sus sig-
nos, segun entren o salgan del nodo.

El punto B también es un nodo. Alll llegan las intensidades |, 1,, I, y sale |, por lo que
queda una ecuacion identica a la anterior pero con l0s signos opuestos.
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Segunda Ley de Kirchhoff

En todo circuito se pueden determinar uno o varios caminos cerrados a traves de los
conductores y los elementos gue lo forman. A cada uno de elios se lo denomina malla. Al
recorrer cualguier malla de un circuito en un sentido arbitrario, las cargas pueden aumen-
tar o disminuir su energla si pasan por una fuente, o si lo hacen por un artefacto electnico
en donde parte de la energia eléctrica se transforma. Como la cantidad de energia debe
mantenerse constante, cumpliéndose con el Principio de Conservacion de la Energia, los
aumentos de esta deberan ser iguales a las disminuciones. Tales aumentos o disminucio-
nes por unidad de carga deben ser iguales. Por lo tanto, también lo seran las tensiones
o diferencias de potencial. Si se considera que los aumentos de tensidn son positivos y
las disminuciones son negativas, la Seqgunda Ley de Kirchhoff, o Ley de Mallas, se puede
expresar de la siguiente manera:

La suma algebraica de tensiones de todos los componentes de un circuito en una
trayectoria cerrada vale cero.

El potencial aumenta o disminuye al pasar por una fuente, en una cantidad igual a su
fuerza electromotriz v disminuye al atravesar algun artefacto en una cantidad igual a la calda
de potencial o diferencia de potencial entre sus extremos. Recordando la Ley de Ohm, cada
caida de potencial puede expresarse en funcién de la resistencia y de la intensidad de co-
rriente en ege tramo estudiado. Para una malla con n cantidad de fuentes y m cantidad de
resistencias e intensidades, se puede escribir matematicamente esta ley como:

fem, + fem, + femg+ ... + fem,— AV, — AV —AV,— ... —AV =0
temy + femy+ femg+ ... +fem,— Ry |3 —Rs L—Rg - lg—... =Ry |;=0

En el esquema de |la derecha, se puede observar que las resistencias del circuito no R, L, R,
estan en serie ni en paralelo, por lo gue su resolucion se debe hacer, por ejemplo, apli- - — "v‘N—_L
cando las Leyes de Kirchhoff, Para determinar la intensidad que circula por cadaramadel AV, =— R, % l I, AV,
circuito, como también su sentido, se debera plantear y resolver el sistema formado por @ @ |
una ecuacion para el nodo A y dos ecuaciones para las mallas, que puedenserlalylall. R, == AV, Ry
Se tendrd que establecer en forma arbitraria un sentido de circulacién para cada una de Yy AN
las intensidades y un sentido de recorrido en cada malla. En este caso, se adopta, como E;
se indica en la figura, el sentido horario para analizar las mallas. Ry=10

De la aplicacion de la Primera Ley de Kirchhoff en el nodo Aresulta: |, = 1, + I5. Fpmell

Para aplicar la Segunda Ley de Kirchhoff a la malla | se la recormre desde A en el sentido Ej : i g
indicado en el esquema. En este camino cerrado se encuentran las caldas de potencial de Ry =560
las resistencias R,, R, v R,, asi como las dos fuentes. Entonces, la ecuacion de lamalla | es: EE; = g :

A, =6V

Aplicando la Segunda Ley de Kirchhoff a la malla Il, obtenemos de igual manera:

Reemplazando por los valores y simplificando las expresiones:

lz= 1+ 15
3 20+L-30+1,-10=3V-2V |uego [3;-2Q+,-40=1V
L-40+L,-50-1,-20=6V-3V luego |,-80-1;-20 =3V

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas, se obtiene cada intensidad.
l,=0323 A l; =02T5 A l;=—0,048 A

|, & |5 tienen el sentido asignado para las ecuaciones, mientras que |; tiene el contrario.
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En la Argentina existe una
asociacion civil, creada en mayo
de 1935, con el fin de certificar
y normalizar la fabricacion de
diversos productos. Se trata

del Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion,
llamado originalmente Instituto
Argentino de Racionalizacion de
Materiales (IRAM).

Medidas de seguridad

El suministro de energia eléctrica por parte de las compafias se realiza por corriente
alterna. Tal eleccidn estd basada en la simplicidad de los artefactos que funcionan con
ese fipo de corriente v en la facilidad para transformar la tensién, aumentandola para ser
trasladada desde las centrales energéticas hasta las ciudades, y disminuyéndola para el
suministro domiciliario. En la pagina 159 se explictd brevemente qué es la corriente alterna
¥ en el proximo capitulo veremos como se genera.

Al abrir una caja eléctrica ubicada en la pared de alguna de las habitaciones de una
casa, se observan tres cables con revestimientos plasticos de diferente color entre si: uno
de ellos es verde y amarillo, otro es azul y el tercero es negro, marrén o gris. Este dltimo
a3 el que los electricistas llaman el polo vivo, ya que su potencial aumenta, disminuye y
se invierte, alternativamente, respecto al del cable azul, que se llama neutro. El grafico
muestra como varia esa tensién. Pasa de cero a un valor méaximo, luego vuelve a cero,
para invertir la polaridad y llegar al maximo, y finalmente volver a cero. Se realizan 50 de
&s0s ciclos por segundo.

fem
A ||
1 ..-"f 1\"‘\. ..i"f -H"\
/L{ ;-\" tismpa
-

T N T N
2 o |
! !

1 ciclo

El cable verde y amarillo es la conexion a tierra y se la emplea para evitar el paso de
corriente al usuario por una falla en el aislamiento de los otros dos cables. Si esto suce-
diese, la toma a tierra es un camino de poca resistencia y cualquier corriente pasaria por
alli. Si una casa fiene conexién a tierra, tiene en algdn lugar una pieza metdlica enterrada
enunamezcla de sales y conectada a la instalacion. En ese caso, debera utilizar tomaco-
rrientes y enchufes apropiados como son los de tres bornes o tres patas.

Todos los elementos eléctricos que se utilizan deben llevar un sello oficial de segu-
ridad eléctrica que se identifica con una letra S en el envase. Tal sello lo consiguen los
componentes a partir de certificaciones de organismos como el IRAM, los gue garantizan
su buen funcionamienta.

Salko de seguridad aldctrica.

dx

1. a. La piel de una persona, cuando esta seca, alcanza una resistencia de 100.000£1. ;Qué intensidad de
corriente circulard por una persona si toca los bornes de la bateria de un auto (12 V)7

b. Y si la piel esta himeda con el sudor y |a resistencia disminuye a 1.000 01, ;gqué intensidad de corriente
circulard por esa persona?

2. Una plancha de 2.500 W estd conectada a 220 V. El fabricante coloct un fusible de proteccicn en el
artetacto de 10A. ;Sirve? ; Por qué?
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Otra medida de seguridad es la colocacién de un fusible en las instalaciones domi-
ciliarias, como en los dispositivos eléctricos que se utilizan habitualmente. El fusible es
un hilo delgado de metal dentro de una capsula. Este se coloca en serie con el circuito
que se desea proteger como, por ejemplo, en el cable vivo a la enfrada de una vivienda.
Para instalar un fusible apropilado, se debera conocer el consumo eléctrico del domicilio.
Si se produjera una sobrecarga, la intensidad seria muy elevada y produciria la fusion del
hilo metalico v, al estar conectado en serie con el circuito eléctrico de la casa, se abriria y
dejarla de circular la corriente. Este proceso no es instantaneo, requiere un cierto tiempo.
Para restituir el servicio serd necesario reemplazar el fusible.

Actualmente, se utilizan otros dispositivos mas duraderos como las llaves térmicas y
los disyuntores diferenciales. La mayoria de los domicilios cuentan con alguno de ellos
o0 incluso ambos, y se colocan en serie en la entrada de la casa. La llave térmica fun-
ciona detectando aumentos de la temperatura en el conductor y, cuando ocurre una so-
brecarga, hace que el circuito se abra. Una vez reparado el desperfecto, se la acciona
nuevamente y se dispone del servicio eléctrico. El disyuntor diferencial detecta y com-
para las corrientes que entran y salen del circuito; si no son iguales, se abre. Esto puede
ocurrir, por ejemplo, cuando parte de la corriente eléctrica circula por el cuerpo de una
persona gue ha accionado un aparato que esté electrizado y, de esa manera, se produce
un corte en la corriente. Tanto la llave térmica como el disyuntor diferencial dan respuesta
inmediata y evitan tanto dafios materiales como pérdidas de vidas humanas.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el cuerpo humano, puede producir desde un
leve cosquilleo hasta la muerte, ya que los procesos cardiacos y respiratorios son activi-
dades eléctricas del organismo, y una corriente ajena puede modificarios o detenerlos. Si
esto llegara a ocurrir y los dispositivos de seguridad fallaran, para ayudar al damnificado
sera necesario abrir el circuito o, también, intentar liberarlo, apartandolo con la ayuda de
un elemento no conductor como puede ser un palo de escoba de madera.

Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano

El cuerpo humano es conductor de la electricidad, es decir gue si se establece una
diferencia de potencial entre dos de sus puntos, circulara por &l una comriente eléctrica. La
intensidad de la corriente que circule, segun hemos visto, dependera de dos variables: el
valor de la diferencia de potencial y la resistencia del cuerpo.

Si bien muchos autores estiman la resistencia del cuerpo humano en 1 0 2 k0, el valor
real, en caso de un accidente, puede ser bastante variable, ya que depende, entre ofras
cozas, de la humedad de la piel en el punto de contacto eléctrico y del recorrido de la
electricidad entre los puntos de entrada y salida.

Existen muchas tablas que indican los efectos de la corriente segln su intensidad, la
siguiente tiene valores aproximados para los efectos de la corriente alterna de 50 Hz. Hay
que tener en cuenta que los efectos también dependen de la duracidn del accidente.

Intensidad de la Efectos probables
corriente

0a0.5mA Mo se detecta. El umbral de deteccidn estd en el orden de los 0.5 mA.
0.5mAa2mA Solo se detecta. Sin efectos.
2mA a10mA Daolos. Descontrol muscular.
10mAa 25 mA Gurﬂ_r:e:u:itin muscular. Dificultades respiratorias. Aumento de la presion
25mAa 50 mA Asfixia. Quernaduras. Arritmia cardiaca.
S0mA a 200 mA Asfixia. Quernaduras con marcas visibles. Arritmia cardiaca. Inconciencia.
Més de 200 mA Paro cardiaco. Peligro de muerte.

Los fugibles abren el circuito luego de
una sobrecarga.

Transformaciones de la energia eléctrica Capitulo 8
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Metodologia cientifica

El fisico escocés James

Maxwell habia desarrollado
ecuaciones sobre
glectromagnetismo que
predecian la existencia de
ondas electromagnéticas.
Algunos afios después de
su muerte, en 1881, el fisico
aleman Heinrich Hertz realizé
un trabajo experimental que
permitié producir y detectar
ondas electromagnéticas.

Lenguaje matematico

Gracias a los avances en la ciencia y en la tecnologla, no solo se pueden dar ex-
plicaciones acerca de por qué suceden determinados fendmenos naturales, sino que
también la sociedad se ha visto beneficiada en su calidad de vida. Ciencia y tecnolo-
gla caminan juntas.

Fero cualquier ciencia, dentro de ellas la Fisica, necesita un lenguaje que le per-
mita expresar sus conclusiones: un lenguaje compacto, preciso, y que no conduzca a
multiples interpretaciones como puede ser el lenguaje coloquial o cotidiano. Ademas,
como la ciencia se desarrolla en todas partes del mundo, €l lenguaje tendra que ser
universal para hacer mas facil la comunicacion de los resultados obtenidos. Estas son
algunas de las razones por las que se utiliza la Matematica como soporte o sosten.

Pero no solo se utiliza la Matematica como medio de comunicacion a traves de su
lenguaje preciso y universal; muchas de las propiedades que estudia son herramien-
tas necesarias para el desarrollo del estudio de la Fisica.

Muchas veces las ideas cientificas se enuncian mediante ecuaciones, ya sea
como una de las formas de expresar una ley, o como expresiones de una hipdtesis
que se debe verificar.

Por ejemplo, en 1845, el astrénomo francés Urbain Le Verrier encontrd algdn
comportamiento extrafio en la drbita del planeta Urano y, haciendo calculos a partir
de las Leyes de Newton y de la Ley de Gravitacion Universal, concluyd que debia
haber otro planeta que producia esas perturbaciones. Hallo la localizacion de ese
supuesto planeta y, al suministrarle los datos al astrénomo alemén Johann Galle,
este enfocd el cielo con su telescopio y descubrid la anticipacion de Le Verrier: el
planeta Neptuno.

Una vez analizadas cudles son las caracteristicas del fendmeno estudiado, lo que
ze pretende es establecer cudles estan vinculadas entre si, de qué manera, y expre-
sar matematicamente su relacion. En tales relaciones, las magnitudes cuyos valores
cambian se denominan variables, ya que dependen unas de otras de manera tal gue
cualguier modificacion del valor de una de ellas puede desencadenar un cambio en
las otras. Esto permite establecer cudles son las variables dependientes y cuales, las
independientes.

Por ejemplo, para estudiar la rapidez con que varia la temperatura de una cantidad
determinada de agua sin que llegue al punto de ebullicidn, puede utilizarse un calen-
tador eléctrico sumergible y realizar la experiencia. Las magnitudes que se observa-
ran son las que caracterizan el fenémeno; en este caso, cdmo varia la temperatura
del agua en el tiempo. Podria tenerse en cuenta la potencia eléctrica del calentador,
la masa y el tipo de sustancia, pero algunas de estas magnitudes no modifican sus
valores. Las que si lo hacen se denominan variables dependiente e independiente
que, en este ejemplo son, respectivamente, la temperatura y &l iempo transcurrido.
La relacién gue existe entre esas variables puede escribirse matematicamente como
T(t), donde T representa la temperatura expresada en Celsius y t representa el tiempo
transcumido medido en minutos.

Los valores obtenidos a partir de la experimentacion se registran en una tabla en
cuya columna izquierda se anoctaran los valores de |la variable independiente y, en la
derecha, los de la dependiente. Pero tambien podran ser representados en un gra-
fico de ejes cartesianos, teniendo en cuenta gue en el eje horizontal se representa
la primera columna de la tabla, es decir, la variable independiente vy, en &l vertical, la
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segunda columna, en la que estan los valores de la variable dependients. Como cada m T [“C'.l

variable estd medida en diferentes unidades, las escalas de cada eje seran diferentes 0
y se elegiran considerando la mejor lectura del grafico. 9 24
4 32
T(°C) g0
oz 6 4
60 é 49
50 10 58
40
s 12 67
20 14 75
12 Tabla de valores a intervalos de

2 minutos para el calentamiento de

2 A 6 5 10 12 14 16 t(min) 200 g de agua con un calentador

Analizando la forma gue adquiere una curva en la grafica, se puede establecer el SRS
tipo de relacion que existe entre las variables. Tales relaciones matematicas pueden
ser sencillas y expresarse a traves de funciones lineales, o mas complejas, utilizando
funciones polindmicas o armdnicas, entre ofras.
En este caso, se trata de una relacion lineal, ya que para cambios iguales en el
tiempo se obtienen cambios iguales en la variacion de la temperatura, lo que permite
encontrar una constante unica para esta situacion que relaciona las variables involu-
cradas. La forma mateméatica de escribirlo seria:
T=k-t+T,
El valor de |la constante K indica cuan rapidamente se calienta esa cantidad de
agua en las condiciones del experimento. Ese valor queda determinado por la pen-
diente de la recta obtenida, por lo gue:
= Planilla de calculo
Para calcular k, hay que trazar la recta que mejor se ajuste a los puntos obtenidos Actualmente, para obtener la
experimentalmente, es decir, la que pase por la mayor cantidad de puntos de manera relacidn funcional entre dos
gue queden igual cantidad por encima y por debajo de esta. Una vez trazada la recta, variables, como es el caso de
la pendiente se calcula con dos puntos cualesquiera de ella. En el ejemplo: la temperatura y el timpo,
se ingresa la tabla de valores
k = 4,3 C/min en una planilla de cilculo y
s indica la hipotesis sobre
En la ecuacion de la recta, la ordenada al origen representa el valor de Tparat =0, la forma de |a funcion. El
es decir, T, programa realizard un grafico
Entonces, una vez obtenida la constante, la expresion matematica que permite y hallara la ecuacion que mas
interpretar este fendémeno es: seadjustea losvaloresyala
forma de la funcion dados.
I'=430min 1+13C Estos deberdn ser analizados
fisicamente.

Esta manera compacta de sintetizar la informacion, de comunicar univocamente
las relaciones entre las variables, mas alld de los idiomas, es |la caracteristica mas

destacada del lenguaje matematico en las ciencias, fundamentalmente en la Fisica.
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Actividades finales

1. a. Disefien un cuestionario y realicen con él una encuesta
para indagar cuanto sabe la gente del uso eficiente de
la energia, como por ejemplo, el significado de la etiqueta
energética.

b. Elaboren sus conclusiones a partir de los resultados que
hayan obtenido.

¢. ;Como se podria realizar una camparfia de concientizacion
acerca del uso eficiente de la energia eléctrica y de ditusion
de la etiqueta energética?

2. a. Construyan una pila sencilla utilizando un trozo de alam-
bre de cobre y otro de alambre de zinc colocados en el inte-
rior de un liman. Para hacerlo corten un liman e introduzcan e
alambre de cobre y el alambre de zinc en &l

b. Para comprobar su funcionamiento, utilicen un voltimetro.
€. Representen esguematicamente el circuito.

3. En los tres circuitos de la siguiente figura, se han conec-
tado lamparas de linternas idénticas a la misma bateria.
Comparen el brillo de las lamparas en cada una de las cone-
Alones. Justifiguen sus respuestas.

4. Indiquen si las siguientes afirmaciones son verdaderas o
falsas y justifiguen sus respuestas.

a. Una pila entrega cargas al circuito al que esta conectada.
b. La Ley de Ohm es valida para todos los conductores.

C. La energia quimica de una bateria se transforma en ener-
gia eléctrica solo cuando el circuito se cierra.

d. Si una fuente transforma 36 J de energia quimica en ener-
gia eléctrica, entonces por cada 3 C de carga que la atravie-
=a se obtiene una fuerza electromotriz de 12V

a. En el circuito de la figura se muestra la conexion de tres
lamparas idénticas.

a. ;Cudl es la lampara que se prende con mas intensidad al
cerrar la llave?

b. ; Coémo son entre s las lecturas de cada amperimetro?

t. ;,Cudl o cudles de las lamparas permanecen encendidas si
se corta el filamento de L7

L
— ® L,

LX)

®» ®

P

6. ;Cuanta carga pasa por una seccidn de un conductor por
el que circula una corriente cuya intensidad es de 6 mA en
10 segundos?

{. Una resistencia comercial tiene su primera banda de color
marron; la segunda, verde; la tercera, roja; y la cuarta, pla-
teada. j Qué valor de resistencia tiene?
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8. Con los valores de resistividad indicados en la tabla de la
pagina 160, indiguen las dimensiones gue deberia tener un
alambre de cobre para alcanzar una resistencia de 15 (0.

9. ;Como se puede obtener una resistencia baja utilizando
un material de alta resistividad?

10. Realicen una clasificacion de los materiales mas comu-
nes de una casa segln sus resistividades, es decir, agri-
penlos en categorias y determinen, segudn su criterio, los que
consideren mejores o peores conductores.

11. a. ;Qué intensidad de corriente circula por una lampara
incandescente de 100 W cuando esta conectada a 220 V7

b. ;Qué resistencia presenta?

LT

L

12. j Cuénta energia eléctrica requiere en un mes un televisor
de 80 W que funcione durante 4 horas todos los dias? Averi-
glen el costo del kW-h y estimen el gasto.

13. Una plancha de 1.200 W se conecta a una linea eléctrica
domiciliaria de 220 V protegida con una llave térmica que
se desconecta cuando pasa una corriente superior a 10 A
JLograré funcionar?

14. a. ;Qué resistencia tiene una freidora eléctrica por la que
circulan como méximo 6 A en un circuito de 220 V?

b. ;Cudl es su potencia eléctrica?

¢. /Cuanta energia transforma si se la utiliza durante 30 minutos?

15. Supongamos que disponemos de un circuito cerrado que
tiene una fuente de fuerza electromotriz de 10 volt y una resis-
tencia H,= 100 (1. Alguien coloca otra resistencia muy chica,
por ejemplo de 1 0}, en paralelo con R, provocando lo que se
llama un cortocircuito. JCuantas veces aumentara la inten-
sidad de corriente en la fuente al provocar el cortocircuito,
respecto de su valor inicial?

16. Establezcan, para cada caso, la resistencia equivalente,
laintensidad de corriente en cada una de las ramasy la caida
de potencial en los extremos de cada resistencia.

a.

6V
II R,=50
R,=7,50
R;=20
=40
R;
—MW—
AW
Ry
b.
24\
II R,=200
R, = 250
R, =500
R R, = 40 0
H,§ R, = 40 0
R.
ANW— Rs
A
ANW—
Ry
C.
Ry
A R, = 100 0
R, = 250 O
N R, = 150 0
L R, = 200 Q
2 R, = 250 0
R, = 200 0
Ra AV =220V
Ry
Rs M
A
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17. ;jCuénto vale la resistencia equivalente total conectada
a la fuente en cada uno de los siguientes circuitos? ; Cuanto
vale la intensidad de comiente en cada resistencia?

a.
45V
[y
|[
%2(1 gsﬂ
100
AMAA
gdﬂ
60
AAA
b.
20V 2n 20 80
VWA
20 () 100 30 égﬁn
WA
100 5 ()

18. Establezcan, en cada caso, las intensidades que circulan
por cada rama indicando el sentido de estas.

a.
R, R,
Ry=2510 rmﬁ A
R, =150
E ———

R—i00 1T G2

R,=50 :

E‘1=121'||r B 3 —_rres
e, =24V 2

e, =18V —AW
b.

R, =100 R, Elﬁ

R, =120 _L—'V\N‘ J_ =|
B0 oL o

R, = 15 0 .
e, =4V o 2 e
8,=6V 2 1
-E.‘4=E"||" |

18. Un comerciante compra un generador alimentado a gasoil
al que puede conectar parte de su instalacion para preser-
varse de los cortes de energla eléctrica. El generador tiene
una fuerza electromotriz de 220 volt y puede entregar hasta
4 ampere de intensidad maxima. Calculen si la corriente
requerida por el comerciante no supera el valor maximo de 4
ampere si, durante los cortes de energia, quiere conectar al
generador 3 lamparas de bajo consumo de 15 watt cada una,
una heladera cuyo motor es de 300 watt y una bomba para el
agua cuyo motor es de 500 watt.

20. Un cable de cobre tiene una resistencia de 1 (0. ;Cual
sera el valor de otro cable, también de cobre y a la misma
temperatura, si es cuatro veces mas largo y su diametro es el

doble del primem?

21. Tengan en cuenta o visto en el capitulo 4 referente a calo-
rimetria. jCuanto tiempo tardaré un calentador de inmersion
de 350 watt en calentar 1 litro de agua desde 15 °C a 70 °C
colocada en un termo que se puede tomar como si fuera un
calorimetro?

22. Investiguen los diferentes efectos gue produce el paso
de la corriente eléctrica por el cuerpo humano y relacionenio
con la intensidad.

23. ;Coémo se pueden clasificar los materiales en conducto-
res v no conductores, utilizando un circuito sencillo?

Materiales:

Cables

1 lampara de linterna
1 portalamparas
Pilas nuevas

Paso 1: armen el circuito con la lampara, portalamparas,
cables y pila, y dejenlo abierto.

a. jSe enciende la lampara? jPor qué?

Paso 2: conecten en los extremos libres diferentes materia-
les: goma de borrar, lapiz, pata de la mesa, pulsera, etcetera.
Registren qué sucede con cada uno de ellos.

b. ; En todos los casos se enciende la lampara? j Por qué?
t. En los que sl se logra encenderla, jvaria la intensidad del
brillo? ; Por qué?

§
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Produccion de energia
electrica

Contenidos

> Hedes de distribucion y Sistema Interconectado Nacional
= Filas quimicas

> Efecto fotoeléctrico y paneles solares

> Campo magneético

> Ley de Faraday-Lenz: generador y motor eléctrico

= Centrales de energia electrica

P La dependencia de nuestra cultura ligada en buena me-
dida a la tecnologia hace imprescindible la produccion de
grandes cantidades de energia eléctrica a partir de otras
fuentes de energia y su transporte a las zonas de consumao.
La manera mas comun de generacion eléctrica se realiza en centra-
les térmicas, hidroeléctricas y nucleares. Todas ellas funcionan so-
bre la base del mismo principio fisico, la Ley de Faraday, que se
desarrollard en este capitulo. Las formas de generacién que apor-
tan a los sistemas nacionales menor potencia, como la energia eo-
lica, geotérmica o mareomotriz, también se basan en la misma ley.
La Ley de Faraday también explica el funcionamiento de los trans-
formadores, que permiten transportar la energia eléctrica a alta
tension por miles de Kilbmetros para transformarla en valores
adecuados para su uso domiciliario en las zonas de consumo.
Otra de las formas de generar energia eléctrica es a partir de la energia
solar en los llamados paneles fotovoltaicos. La primera explicacion fi-
sica del principio en que se basan, llamado efecto fotoeléctrico, le valid
a Albert Einstein su Premio Nobel en 1921.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudian las redes de distribucion de energia eléctrica de la
Argentina y se describen y ejemplifican los distintos tipos de centrales
eléctricas. Ademas, se explica la transformacion de la energia
quimica, solar y mecanica en energia eléctrica.

Contenido digital adicional E

.
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Cuando hay fallas en la distribucién o en la generacidn de
la energia ebéctrica, algunos negocios y empresas utilizan
pequenos generadores propios para abastecerse de este
recurso esencial para sus actividades.

Principales centrales productoras de energia en
la Argentina, parte continental americana
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Redes de distribucion de energia
eléctrica

Al encender la luz, accionar el microondas o poner en funcio-
namiento &l lavarropas se esta utilizando energla eléctrica, que es
transformada en cada uno de los aparatos y como resultado final se
consigue alumbrar una habitacion, calentar comida o lavar ropa.

Esta energia electrica, gque puede estar siendo utilizada en una
casaoenunaindustria, se obtiene de las centrales eléctricas. En estas
no se produce dicha energla, sino que se transforman otros tipos de
energia en energia eléctrica como, por ejemplo, la energla potencial
del agua en una central hidroeléctrica, la energia quimica de algdn
hidrocarburo en las centrales termoeléctricas, la energla proveniente
de la fisidn de radioisdtopos en las centrales nucleceléctricas, y la
energia cinetica del viento o de las mareas en las centrales edlicas o
marecmaotrices.

Aproximadamente, el 75% de la generacion de energla eléctrica
en la Argentina pertenace al sector privado, y la correspondiente al
sector estatal responde a la generacion del tipo nuclear e hidroeléc-
trica, en dos centrales binacionales que se llaman Yacyreta y Salto
Grande. Los generadores privados venden la energla transformada a
una empresa mayorista de energia eléctrica. En nuestro pals, esa em-
presa mayorista se llama CAMMESA (Comparila Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima).

Sin importar cudl sea el tipo de transformacion que produzca la
energla eléctrica y, por lo tanto, el tipo de central, la energla obtenida
en cada una de ellas es una contribucion a la totalidad de la energla
disponible en el pais. Al conjunto de todas las centrales productoras
de energia eléctrica instaladas dentro del territorio nacional se lo co-
noce como parque eléctrico. La empresa CAMMESA administra la
energla eléctrica de todo el parque eléctrico nacional.

Si e considera la definicidn de potencia instalada que se desarrolld
en la pagina 31 del capitulo 2, cada central tiene una potencia insta-
lada propia y la suma de todas da como resultado la potencia instalada
de la Argentina, cuyo valor es de, aproximadamente, 31 GW.

El 55% de esta potencia instalada la aportan las centrales termoe-
l&ctricas (47% utilizan gas y 8% usan fueloil y gasoil), el 38% proviene
de |las centrales hidroeléctricas y el 7%, aproximadamente, de las
centrales nucleceléctricas. Tambien existe un aporte minimo de otras
centrales, como las edlicas y las solares.

Centrales de generacidn eléctrica

El corte de la energia eléctrica, aunque solo sea por poco tiempo, pone de manifiesto la
dependencia de esta forma de energia que tiene una buena parte de nuestra sociedad. Si bien

lo més notorio pueda ser su uso para el funcionamiento de la iluminacion y de los artefactos
slectrodomésticos, gran parte de ella se utiliza para la producciton industrial. En algunos casos,
como en la produccion de aluminio, el requerimiento eléctrico es tan grande que las industrias
suelen tener su propia central de generacidn eléctrica.

La central de Futaleufd de 448 MW fue construida inicialmente para proveer energia a la empresa
productora de aluminio ALUAR.
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Cada componente del parque eléctrico debe estar conectado para
conseguir que la energla obtenida llegue a cada uno de los diferentes
sectores del pals, ya sean grandes ciudades o pequefios pueblos. Al
conjunto de conexiones gque colecta y distribuye la energla eléctrica se
lo denomina Sistema Argentino de Interconexién (SADI) o Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Esta formado por:

b Las plantas elevadoras de tensién, gue se encuentran a la sa-
lida de las centrales de produccion de energia.

P Las lineas de alta tensién, de 500 kV, que recorren mas de
22140 km en todo el pals, conectando las zonas de produccion con las
Zonas de mayor consumao.

P Las plantas o subestaciones transformadoras, que reducen
la tension de alta a media para adecuarse a las lineas de distribucion
cercanas a los centros urbanos.

P Las lineas de distribucién, que transportan la energia en me-
dia tensidn (330 kV, 220 kV 0 132 kV) y llegan hasta las ciudades o
poblados.

P Los transformadores, que se encuentran en las columnas o pos-
tes dentro del tendido eléctrico de la ciudad o del pueblo y reducen la
tension a 220 V para poder ser utilizada en hogares y comercios.

Por lo tanto, en el SADI o SIN, se deben distinguir dos agentes
diferentes:

» Responsables de la transmision o del transporte: son organis-
mos responsables de la instalacion, mantenimiento y ampliacion de
la red interconectada. Son los que deben garantizar que la energia
llegue a todos los puntos del pals independientemente del consumo
de cada regidn. El principal es la Compafia de Transporte de Energia
Eléctrica en Alta Tensién Transener 5. A.

» Responsables de la distribucidn: son las empresas u organis-
maos oficiales responsables de reducir la tensidn y distribuir la energia
a cada una de las ciudades, poblados y hogares. Las mas conocidas
son Edenor (Empresa Distribuidora y Comercializadora Norte), Edesur
(Electricidad Distribuidora Sur) y Edelap (Empresa de Electricidad de
la Plata), pero existen otras como EPEC (Empresa Provincial de Ener-
gla de Cdrdoba) o EPE (Empresa Provincial de Energia de Santa Fe),
entre otras.

.
Los antes de distribucion ekéctrica disponen
sistemas que permiten suministrar energia a cada
regidn seqdn sus necesidades.

Red principal del Sistema Interconectado
Nacional de la parte continental americana

de la Argentina
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Fuera del Sistema Interconectado Nacional

Existen pequefias poblaciones que, debido a su ubicacion geografica, han quedado alejadas de
las grandes redes eléctricas y, por lo tanto, no reciben energia a través del Sistema Interconectado
Macional. Para algunas de esas poblaciones, ubicadas por ejemplo en la Patagonia o en regiones
cordilleranas del noroeste de nuestro pais, se han implementado soluciones eléctricas mediante el

uso de fuentes no convencionales, como generadores solares o edlicos.

Algunos establecimientos rurales, relativamente cercanos a las lineas eléctricas, realizan sus

propios tendidos de cables conductores para disponer de esa energia.

dx

1. Identifiguen en el mapa del parque eléctrico cudles son los centros de mayor produccion de la Argentina:
NOA, NEA, Comahue, GBA, Litoral, Mendoza o Cardoba. ;Qué tipo de centrales lo forman?
2. Investiguen cudles son las centrales cercanas a tu ciudad de residencia. ;Qué tipo de centrales son?
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Las centrales térmicas son las que genaran la mayor parte de
la energla ekéctrica en nuestro pais.

Represa de la ceniral de [taipd que suministra energlia a
Braszil y Paraguay.

Centrales electricas

Cuando se enciende un televisor o se acciona la tecla para iluminar
una habitacion, se esta utilizando energla eléctrica obtenida al trans-
formar otros tipos de energla en centrales que pueden estar cercaca
miles de kildmetros del lugar donde se la utiliza.

Seqgln el tipo de energia de la cual se parta, se clasifican en:

b Centrales térmicas: consisten en una caldera en la que se
quema algun tipo de combustible fosil {petréleo y sus derivados,
carbdn o gas natural) de modo que parte de su energia quimica se
transforma en energia interna del agua que circula por los tubos de la
caldera. La temperatura de esta sube y pasa al estado de vapor a muy
alta presion. Cuando llega a la turbina, que se encuentra conectada a
un generador electrico, las aspas s& mueven y la energla cinética se
transforma en energia eléctrica.

# Centrales nucleares: son instalaciones que utilizan el uranio
como combustible. El proceso de fisién nuclear controlada. que se
produce en el interior del reactor, permite el calentamiento del agua
hasta el estado de vapor, el cual circula por un circuito cerrado. La
energla que mantiene unidos a los neutrones vy los protones del ndcleo
se fransforma en energla cinética de los productos de fisidn, la cual se
transforma en energia interna del agua. El proceso restante es idéntico
al de la central termica.

P Centrales hidroeléctricas: en estas centrales se aprovecha la
energla cinetica de las corrientes de agua a la gue se suma la energla
potencial que el agua adquiere cuando se construye un embalse o
represa en donde se acumula. El agua que cae desde grandes alturas
hace girar una turbina que se encuentra conectada en forma solidaria
a un generador, es decir que al girar la turbina por el pasaje de agua
gira también el generador. La energla cinética y la potencial del agua
se transforman en energla cinética en la turbina y luego en energia
eléctrica.

b Centrales edlicas: en este caso, el aire en movimiento produce el
giro de las aspas del asrogenerador. La energia cinetica del viento es
transformada en energla cinética en la turbina y el proceso siguiente
es semejante a los demas: la turbina mueve el generador y en &l se
transforma la energla cinética en eléctrica.

» Centrales solares o fotovoltaicas: en estas centrales se apro-
vecha la energia radiante del Sol producto de las reacciones de fusién
que ocurren en su interior y que llega a la Tierra a través de ondas
electromagnéticas. Esta energla solar es capturada por paneles sola-
res que, por procesos fotoeléctricos o fotovoltaicos, la transforman en
energia eléctrica.

Una central reversible

El complejo hidroeléctrico Rio Grande estd ubicado en el Cerro Pelado, dentro del valle de
Calamuchita, a unos 130 km de |a ciudad de Cérdoba, y tiene la particularidad de ser reversible.
Actia como central hidroeléctrica y bombea agua para su propia alimentacion.

La central hidroeléctrica actia como “central de pico”, es decir que se conecta al sistema en los
horarios de mayor demanda de energia eléctrica. Cuando esto no ocurre, sus generadores se
convierten en bombas que hacen ascender el agua nuevamente para que, en los momentos en que
s requerida, genere energia nuevamente al caer.
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» Centrales geotérmicas: utilizan como combustible la energia interna de la Tierra
que se manifiesta en determinadas regiones, como suglen ser las zonas de gran actividad
volcanica, las tectdnicas geoldgicamente recientes que presentan desplazamientos de
placas en los dltimos diez o veinte mil afos, o lugares rocosos y porosos por donde se
pueda manifestar este tipo de energla. Las filtraciones desde el interior de la corteza te-
rrestre se producen en forma de gas a altas temperaturas (fumarolas o solfataras); vapor
y agua hirviendo (géiseres) o aguas calientes (fuentes termales). Estas dltimas no son
utilizadas en las centrales de este tipo. Tanto los gases calientes como el agua hirviendo
pasan por una turbina y un generador que transforma la energia interna de cada uno de
ellos en energla eléctrica.

# Centrales mareomotrices: en ellas se utiliza la energia cinética del agua de mar en
sus movimientos de ascenso y descenso de nivel, o también en el llamado flujo v reflujo
de la marea. La energia cinética del agua mueve una turbina conectada a un generador
gue la transforma en energla eléctrica.

» Centrales de biomasa: son pequefias cenfrales que utilizan gas biolégico o biogas
producido a partir de la fermentacion de residuos organicos, como la cafia de azicar, afluen-
tes cloacales urbanos, rastrojo v excremento de ganado. La energia quimica presente en el
gas producido se transforma en interna del agua al alimentar una caldera, la cual continuara
con las transformaciones sucesivas hasta llegar a convertirse en energia eléctrica.

A partir del tipo de energla gue se encuentra almacenada en el combustible que utiliza
cada una de las centrales, habitualmente denominada fuente de energia, se puede hacer
una clasificaciéon en fuentes renovables y no renovables de acuerdo con la capacidad de
agotamiento gue tienen. El combustible utilizado en las centrales térmicas y nucleares es
no renovable, mientras que las fuentes de las centrales edlicas, solares, geotérmicas, ma-
reomotrices y de biomasa son renovables. Cabe destacar que, si bien la explotacién del
uranio no es ilimitada, la cantidad de afos que se necesitarian para producir la extincién
del mineral son tantos que se la puede considerar como una fuents rencvable.

Usina maremotriz de rio en Rance, Francia. Usina geotérmica en Mesjavellir, |slandia

dx

1. Investiguen cudles son las centrales energéticas mas importantes del pais, de gué tipo son, donde estan
ubicadas y qué potencia instalada prasentan.

2. Dividan la clase en dos grupos y realicen un debate, previa investigacion, con refacidn a los beneficios y
perjuicios ambientales gue produce cada una de |as centrales mencionadas.

Produccion de energia eléctrica Capitulog




Terminal positiva

Alslante

|- Electrodo de
carbono

Mazcla

g conductiva
[didxido da
Manganeso)

™. Cilindro de zinc

Corte transversal de una pila comidn.

Transformacion de energia quimica en eléctrica

Existen muchos artefactos que funcionan utilizando energla eléctrica, pero no se en-
cuentran conectados a la red domiciliaria como, por ejemplo, un control remoto, un mp3
o una linterna. Las fuentes de energla de cada uno de ellos son pilas o baterias, también
denominadas celdas electroquimicas. Como ya se menciond en el capitulo 8, estas son
las responsables de entregar energia al aparato luego de realizar una transformacién.

En el interior de pilas y baterias, se producen reacciones quimicas a partir de las cua-
les se obtiene enargla eléctrica. Tales reacciones son parte de un proceso denominado
oxido-reduccion y consiste en dos reacciones guimicas simultdneas denominadas “se-
mirreacciones”, que son diferentes entre si. En la semirreaccidn de oxidacién, uno de
los metales, por ejemplo el zing, se disuelve al entrar en contacto con una solucion elec-
trolitica especifica que libera electrones, por eso se denomina oxidacion, ya que se trata
de una sustancia que cede electrones. Al cerrarse el circuito externamente, dichas car-
gas son atraidas por el otro metal. En la semirreaccion de reduccidn, los electrones pro-
venientes del primer metal llegan al segundo, por ejemplo el cobre, y liberan hidrégeno. El
cobre, en este caso, gana los electrones y por eso se llama reduccion.

Esta doble reaccién electroguimica, que se produce casi siempre de la misma ma-
nera, permite la circulacidn de cargas eléctricas y libera energla para hacerlo. Como la
cantidad de energia por cada unidad de carga eléctrica que se mueve es la misma, se
dice que estos dispositivos mantienen casi constante la fuerza electromotriz. La energla
quimica involucrada en el proceso se transforma en energla eléctrica.

Pila

Se denomina plla al dispositivo que transforma energia quimica en eléctrica a través
de un procedimiento electroguimico. Dicho términc proviene del procedimiento de apilar
diferentes elementos para transformar mayor cantidad de energia, comeo lo hizo Volta.

Por ejemplo, una pila seca o comun esta formada por un cilindro hueco hecho de
Zinc que se denomina borne negativo, ya que es el que se encuentra a menor potencial,
v que contiene una pasta o electrolito embebido en cloruro de amonio y cloruro de zine.
En el borne positivo, que es el que se encuentra a mayor potencial, hay una barra de
carbdn recubierta en didxido de manganeso. Todo esto esta revestido por una cubierta
de cartdn y papel plastificado en donde figuran la marca y los signos de positivo y nega-
tivo correspondientes.

Si se conecta una pila seca, de uso comun, a un circuito, esta transforma 1,5 J de ener-
gia quimica en eléctrica por cada coulomb que circula, por lo gue su fuerza electromaotriz
ez de 1,5V. Se trata de |la primera pila portatil y la mas econdmica del mercado. Al tener un
bajo porcentaje de mercurio, 0,01%, es considerada la menos contaminante. En la actuali-
dad, esta siendo reemplazada por la pila alcalina, que tiene mayor duracion y potencia. Y,
envez de la pasta, contiene hidréxido de potasio amalgamado con mercurio, hasta un 1%,
por lo que resulta mas contaminante. Su nombre se debe a que esta sustancia es alcalina.

Pilas y contaminacién

CGuando una pila deja de tener utilidad y hay que descartarla, se presenta el problema de su
almacenamiento, ya que algunos de sus componentes son contaminantes peligrosos, como el
marcurio. Las pilas mas comunes, tanto las secas como las alcalinas, no tienen una gran cantidad
de mercurio, pero constituyen un problema de contaminacion al desechar una gran cantidad.

Las pilas tipo botdn, que son de acero en su exterior y que se utilizan, por ejemplo, en relojes,
tienen un alto porcentaje de mercurio v, por esa razon, estan siendo reemplazadas por otras
menos contaminantes.

Las pilas recargables, por ejemplo, aguellas de niquel-cadmio, no contienen mercurio, aunque el
cadmio también se considera contaminante.
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Pila de hidrégeno

Lina pila de hidrégeno, o celda de combustible, es un dispositivo que transforma
energia quimica en eléctrica pero, a diferencia de las pilas comunes, esta disefiada de
forma que permite el reabastecimiento continuo de los materiales consumidos durante la
reaccion quimica.

Los reactivos mas usados son el hidrégeno y el oxigeno en estado gaseoso. Estos se
combinan y forman agua; la energia quimica del proceso es transformada en eléctrica y
en interna del sistema, y es intercambiada en forma de calor. Dichos gases se encuen-
tran separados por un electrolito sdlido o conductor idnico que puede transportar iones
txido (OF) o protones (H*), indistintamente, de un lado al otro de la celda para permitir la
reaccion.

En la actualidad, su uso supone no solo un ahorro, sino un menor impacto ambiental.

Existen diferentes tipos de pilas de hidrégeno y todas funcionan de igual forma, pero
se diferencian en el conductor idnico utilizado y en la temperatura con la que operan.

P Las celdas de membrana de intercambio proténico (PEMFCs) utilizan electrolitos
poliméricos que conducen por desplazamiento de protones (H*), operan a temperaturas
de aproximadamente 80 *C y necesitan gas hidrégeno de altisima pureza. Es necesario
producir este gas a partir de la transformacién de hidrocarburos en un proceso denomi-
nado “reformado externo”.

» Las celdas de combustible de éxido sdlido (SOFCs) utilizan electrolitos cerami-
cos, de didxido de circonio, que conducen por iones dxido {O*), operan a muy altas tem-
peraturas, entre 800 °C y 1.000 °C, y lo hacen a partir de hidrégeno, metano, gas natural
u otros hidrocarburos.

El hidrégeno y los vehiculos

La utilizacion de un sistema eléctrico eficiente y no contaminante ha llevado a ensayar y producir
automdviles eléctricos cuyo motor esta alimentado por pilas de hidrdgeno. Por el momento no se
producen en grandes cantidades.

Uno de los problemas de los vehiculos que utilizan las pilas de hidrégeno es el aimacenamiento
del gas. Las alternativas, por el momento, son tres. La mas sencilla, aparentemente, seria colocar
surtidores de hidrdgeno, como los de nafta, pero esto adn no existe. Otra alternativa es transportar
una cantidad razonable de hidrdgeno, en un tanque en el automdvil, como se hace con la nafta,
pero se lo deberia hacer a muy alta presidn. Por dltimo, se han desarrollado compuestos que,

al reaccionar quimicamente, almacenan grandes cantidades de hidrdgeno y que luego, en otro
proceso, lo liberan cuando es requerido.

Desde comienzos del siglo xx, se utilizo el hidrgeno también en otro medio de transporte:

gl dirigible. El hidrdgeno es un gas muy liviano gue permite un buen empuje para el ascenso

y, ademas, de bajo peso, asi como su obtencidn es relativamente sencilla. Pero habia un
inconveniente en su uso: es facilments inflamable.

El incendio de uno de estos grades dirigibles que cruzaban el Océano Atlantico norte, al llegar

a los Estados Unidos, en 1937, influyd para que estos enormes vehiculos se inflaran con helio,
mucho mas estable y también mds liviano.

Automdwil ebdctrico
alimentado con pilas de
hidrdgeno (zquierda).

El dirigible Graf Zeppelin,
va inflado con helio, en su

dnica visita a Buanos Alres,
en jullo de 1934 (derecha).
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Protiumes una banda de rock
formada en la Ponaganset High
School y fue la primera en el
mundo en utilizar celdas de
combustible para proveerse de
energia durante sus shows.

Anodo Electrolito

Catodo
Esquema del funcionamiento de una

pila de hidrdgenao.

dx

1. En la actualidad, varios prototipos
y modelos de autos y micros
emplean celdas de combustible.
Investiguen qué otras utilizaciones
existen para este tipo de celdas.

2. iLa Argentina esta desarrollando
algdn tipo de celda de combustible?
i Cual? ; En gué institucion se
investiga?




=

Transformacion de energia solar en eléctrica

Como una manera de reducir la emision de didxido de carbono y disminuir el impacto
ambiental, o de ahorrar dinero en la generacion de energla eléctrica a partir de combus-
tibles fosiles, muchas ciudades y algunas familias han optado por la energia solar como
su fuente de abastecimiento. Para ello, es necesario realizar la instalacion de una cierta
cantidad de paneles solares con relacion a la cantidad de energla electrica que se desea
obtener. De igual forma, los satélites que se encuentran en drbita alrededor de la Tierra
o los médulos que realizan exploraciones espaciales, cuentan con paneles de este tipo
que les permiten transformar la energia gue reciben del Sol en eléctrica para el funciona-
miento de sus equipos.

El proceso que permite que la energia solar se transforme en eléctrica se denomina
efecto fotoeléctrico v fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887, mieniras estudiaba
las descargas eléctricas en electrodos. En esa oportunidad, observd que las chispas se
producian con mayor facilidad cuando uno de los electrodos era iluminado por la luz pro-
veniente de otra chispa.

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la emision de electrones producida por algunos materiales
cuando su superficie es iluminada por un haz de radiacion visible o no visible. Basica-
mente, la energia de la luz incidente es transformada en energia cinética de los electrones
extraidos del material, con lo que se cumple el Principio de Conservacién de la Energla.

A principios del siglo xx, las observaciones experimentales contradecian lo que la teo-
rla ondulatoria predecia. Una de las mayores contradicciones se presentd al suponer que,
si e aumentaba la intensidad del haz de luz incidente y se mantenia su frecuencia (o su
color), la energla cinetica de los electrones extraldos también deberia aumentar, ya gue
la energla transportada por la onda estaba, segdn la teorla ondulatoria, ligada a la intensi-
dad y no a la frecuencia. Las determinaciones experimentales mostrarcn que eso no era
asl, es decir que la energla cinética con la que salian los electrones de un metal lluminado
dependia de la frecuencia y no de la intensidad de la onda incidente. Asimismo, se obser-
vaba que habla un valor minimo de frecuencia de la luz incidente que era necesaria para
que se empezara a detectar la fotoemision.

La explicacidn tedrica de este fendmeno fue elaborada en 1905 por Albert Einstein,
quien recibiria en 1921 el Premio Nobel de Fisica por este trabajo. Las hipdtesis enuncia-
das para explicarlo cambiaron la forma de pensar la teoria ondulatoria.

Hasta ese momento, la radiacion electromagnética se consideraba cuantizada solo
durante la emision y la absorcion de esta. Es decir, la cantidad de energla que un sistema
puede absorber o emitir no era continua, sino que estaba constituida por paquetes deno-
minados “cuantos”. Esto habia sido propuesto por Planck hacia el afio 1200.

=

Aplicaciones del efecto fotoelécirico en paneles solares de viviendas v en un satélite artificial.
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Einstein explico &l efecto fotoeléctrico suponiendo que la energia también se encuen-
tra cuantizada durante su propagacion. Las cantidades discretas de energia o cuantos |u-
minosos que forman los haces de luz se denominan fotones. En realidad, su explicacion
apuntaba a interpretar el comportamiento de la radiacién. Cada fotdon presenta una ener-
gla determinada por su frecuencia y que se puede calcular através de laexpresién E=h - f,
donde h es la constante determinada por Planck: 6,63 - 1003 J - g, y f es la frecuencia de
la luz utilizada. Al incidir sobre un metal, la energla es transferida de un fotén a un dnico
electrén del material y este utiliza una cantidad de esa energia para poder desprenderse,
y la restante se manifiesta en forma de energia cinética. Por lo tanto:

EIL‘I‘!E-l’l = EIJI:SLIII:IIMJEHEE * E\-.‘:i::-&lju.':l

La energia necesarna para desprender el electron depende de cada material y explica
por qué hay un valor minimo o umbral de frecuencia. Siun fotdn llega a la superficie con
una energia igual a la necesaria para desprenderlo, lo hara, pero no tendra energia cine-
tica, por lo que no se detectara fotoemisidn. A esta cantidad de energia minima necesaria
para iniciar el proceso se la llama funcion trabajo (&), y es un valor fijo para cada metal y
puede expresarse como @ = h - f,, donde f,es la frecuencia minima necesaria para extraer
un electrén de ese material, es decir la frecuencia umbrral, y h e |la constante de Planck.

Entonces, la expresion anterior quedaria:

h-1=@+E,
O bien, teniendo en cuenta lo anterior:

h-f=h-f,+E,
Es=h(f-1)

Si ee mantiene la frecuencia de la luz pero se aumenta su intensidad, se incrementa la
cantidad de electrones pero no su energia cinética, ya que aumenta la cantidad de foto-
nes pero no su energia.

Los materiales mas utilizados para obtener fotoemision son los metales alcalinos por
presentar valores bajos de funcidn trabajo. Este efecto también se utiliza para la fabrica-
cidn de células instaladas en los detectores de |las alarmas, de los sensores de las cama-
ras digitales o de las puertas automaticas.

Por ejemplo, la funcién trabajo del potasio es 3,52 - 107" ). 5i queremos saber qué
energla cinética alcanzaran los electrones emitidos al iluminar una superficie de potasio
con una luz de frecuencia 7,7 - 10™ Hz, asi como el valor de su frecuencia umbral, hace-
mos lo siguiente.

Usando la expresion h - =@ + E. , queda que la energia cinética es:

h-f-@ = E,
663 -10MJ5-7,7-10%1/s —3,52-10"J = E,
51-10J-352-10"®) = E

1,58- 107 = E,

Si se considera que & = h - f; se puede determinar que:

352101 _ ¢
6,63 107% J-s
f, = 5,31-10"1/s

Para radiaciones de frecuencias inferiores a f,, en este caso 5,31 - 10" Hz, no se pro-
duce fotoemision del potasio.
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Fotones incidentas -
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Funcionamiento de una fotocelda.

dx

1. Seilumina una placa de sodio con
luzverde de frecuencia 6- 10" Hz y se
observa que los totoelectrones tienen
unaenargiacindticade 2.8 107 .
Determinen el valor de la funcion
trabajo del sodio y su frecuencia
umbral.

2. 5e flumina una placa de sodio con
luz verde, y luego con luz roja de igual
intensidad y frecuenciade 4 - 10" Hz.
¢ En gué caso se obtendra mayor
cantidad de fotoelectrones? ; Por qué?




Cantral tarrmosclar an Sewvilla.

Panalas solanes,

Celdas solares

Las celdas o médulos solares son dispositivos que transforman la energla solar en
eléctrica. Su funcionamiento puede ser explicado a partir del efecto fotoeléctrico. Al lle-
gar un fotén a la superficie, se emite un electrén que deja un espacio vacio denominado
hueco o laguna. Este se completa rapidamente con otro electrdn. Las celdas estan di-
sefiadas de tal forma gue en su interior los electrones vy los huecos avanzan en sentidos
opuestos, creando una diferencia de potencial entre sus capas. Estas capas estan cons-
truidas con materiales semiconductores. La capa superior es de silicio dopado tipo n, que
tiene la particularidad de tener mayor cantidad de electrones libres que el silicio puro. La
otra capa es de silicio dopado tipo p gue tiene menor cantidad de electrones. Cuando
ambas se combinan, los electrones libres de la superior entran en la inferior y se produce
una carga positiva en la regidn n y una negativa en laregién p, y esto ocurre a todo lo largo
de la unién. Esto permite la movilidad de electrones y de huecos en direcciones contrarias
originando una cierta diferencia de potencial.

Cada celda solar puede conectarse en serie con ofra y dar como resultado un panel
solar, que tiene mayor superficie y, por lo tanto, mayor capacidad de transformacién de
energia. Una celda de 6 cm de didmetro tiene una potencia aproximada de 90 W/m?=,
Es decir que, por cada metro cuadrado de superficie de la celda, se transforman 90 J de
energia solar en eléctrica por cada segundo de exposicion. Esta cantidad de energia es
pequefia, pero si se conectaran muchas de ellas convenientemente, podrian abastecer
una vivienda.

Los paneles solares se utilizan para muchas otras finalidades.
Se construyen autormdviles eléctricos propulsados por esta forma de
aprovechamiento de la energia solar. También se los utiliza en motores
de algunas pequefias embarcaciones e incluso en sistemas de bajo
consumo eléctrico, como calculadoras o jugusetes.

Cada panel solar deber ser colocado sobre una base conductora
térmica, ya que parte de la energia que recibe se transfiere a este mate-
rial gue aumenta sutemperatura. Para hacerlas mas eficientes, se apro-
vecha su energia interna para calentar agua adicionandole un tendido
de cafios en la parte posterior. Alll se realiza la transferencia de energia,
v &l agua caliente es almacenada en un depdsito aislado térmicamente
para ser utilizada en la cocina, el bafio o como sistema de calefaccion.
Los dispositivos solares destinados solamente a calentar agua se lla-
rman colectores solares. Uno del tamaro de una ventana puede elevar
la temperatura del agua de red en 20 °C y proveer 150 litros de agua
caliente a una vivienda, con lo que disminuye la emisidn de didxido de
carbono procedente de la quema de gas natural y se ahorra dinero.

Semiconductores

La alteracion de las propiedades de conduccion eléctrica por parte de los semiconductores, como
el germanio y el silicio, se logra al doparlos, es decir, al agregar a su estructura cristalina dtomos de
otros elementos como el arsénico o el boro, en minimas cantidades. Este descubrimiento permitico
la produccion, no solo de las celdas solares, sino de, comenzando por el transistor, la produccin
de chips y circuitos integrados, de los que depende buena parte de la tecnologia actual.

La importancia del desarrollo del transistor, en 1948, por parte de los norteamericanos J. Bardean,
W. Brattain y W. Shockley, les valio el Premio Nobel de Fisica en 1956.
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Centrales solares

Dentro de las centrales solares, se pueden distinguir las termosolares y las fotovol-
taicas. En las termosolares, se utiliza la energla solar para calentar un fluido a partir de
la utilizacién de colectores; luego, el fluido es empleado para mover un generador de la
misma forma que lo hace una central térmica convencional. Las centrales fotovoltaicas
utilizan paneles solares que transforman la energia solar en eléctrica directamente.

Fara las termosolares, es necesario concentrar la radiacién solar para que se puedan
alcanzar temperaturas elevadas, entre 300 °C y 1.000 °C. Por eso, se utilizan espejos pla-
nos o parabdlicos que se orientan automaticamente y que estan dirigidos a una torre cen-
tral en donde se calienta un fluido. El conjunto que forman las superficies espejadas y la
torre colectora se llama heliostato. El fluido que se calienta puede ser aire, sodio fundido
o vapor de agua, gue es el més utilizado. Dicho vapor mueve una turbina conectada en
forma solidaria a un generador eléctrico. El receptor, que se encuentra situado en la parte
mas alta de la torre, tiene que ser de un material que resista altas temperaturas y que
capte la mayor cantidad de energia procedente de los espejos. Existen diversos tipos de
receptores, como los volumétricos, de tubo, abiertos, de cavidad y circulares, entre ofros.

En las centrales fotovoltaicas se requieren grandes cantidades de paneles solares co-
nectados entre gl. Si bien cada uno de ellos produce una tension de entre 380V y 800 V' y
cormente continua, al conectarios en serie v a un dispositivo electronico llamado inversor,
elevan la tensidn a unos 150 20 kV y transforman la corriente en alterna. En ese momento,
se la puede inyectar a las redes de transporte de las compafiias.

Las centrales termosolares y fotovoltaicas requieren amplias superficies para instalar
tanto los heliostatos como los paneles fotovoltaicos, y se encuentran en regiones donde
las horas de insolacién son extensas y presentan poca polucion ambiental.

Loz helioststos concentran la radiacitn solar
Imti[luglﬁ:him

F =
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Luz sofar

Como hemos dicho, la energia solar se utiliza también para calentar agua en viviendas y,
de @sa manera, ahorrar otras formas de energla, como el gas o la energia eléctrica.

Hay paises, como Turguia o Israel, que en muchas regiones practicamente obligan a tener
estos sisternas de calentamiento de agua en las viviendas.

Los calentadores solares basicamente tienen paneles negros, para una mejor absorcion,

Ay

1. El programa GENREN licitd la
instalacion de centrales solares
totovoltaicas en el territorio nacional.
Investiguen:

a. ;Cudntas centrales son?

b. ;Donde estardn instaladas?

€. ;Qué potencia instalada tendra cada
una?

d. ;Por qué se instalaran en esa zona
del pais?

Esquema del
funclonarmiento
de una ceniral
termosolar.

gue se exponen a la radiacion solar. Calientan un liquido que circula en su interior y que,
mediante un intercambiador, calienta el agua que se va a utilizar y que se deposita en un
recipiente similar al de un termotanque.

Estos sistemas suelen tener un complemento para calentar agua mediante gas en los dias
de baja irradiacion solar.

Esguema del funclionamiento
de un calafdn solar.
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La Tierra se comporta como un
imén y genera a su alrededor

un campo magnético. Aungue
no hay precision al respecto,

e supone que desde el siglo ix
navegantes chinos detectaron

la posibilidad de orientarse
mediante un iman que podia girar
y ubicarse aproximadamente

en la direccion norte-sur, es
decir, inventaron la brijula.

Este instrumento permitio el
desarrollo de la navegacion

y pese a la aparicion de
instrumentos mas avanzados
como el girocompas ¥ los
sisternas de navegacion satelital,
atn se sigue utilizando.

Transformacion de energia mecanica
en eléctrica

En la mayoria de las centrales eléctricas, se dispone de una turbina y un generador
asociados. Este dltimo es el responsable de transformar la energla mecanica en eléctrica.
Para poder entender el funcionamiento de un generador eléctrico, es necesario desarro-
llar algunos conceptos previos.

Campo magnético

En el espacio que rodea a un iman se puede detectar un campo magnetico ya que,
por su sola presencia, cambian las propiedades en algunos puntos del espacio. Eso se
pone de manifiesto colocando una brdjula en las cercanias y observando que la aguja se
desvia de su posicién original, ya que se aplican fuerzas en cada uno de sus extremos. Si
la cambiamos de lugar, ocurrira lo mismo, pero la desviacion sera diferente. Para explicar
esta prnpiede_l}d del espacio, se puede definir en cada punto un vector llamado induccidn
magnética (B) que lo caracteriza.

Una forma de visualizar el campo magnético creado por un iman es colocando cerca
una hoja de papel con finas limaduras de hierro. Estas se ordenan en el campo magné-
tico formando un conjunto de lineas, o espectro, que representan las lineas de fuerza o
induccion del campo magnetico. La nocion de lineas para representar un campo de este
tipo fue introducida por Michael Faraday (Inglaterra, 1791-1867). Mientras més apretadas
se encuentren las lineas de fuerza, mayor sera la intensidad del campo en ese punto del
espacio. Por convencion, las lineas salen del polo norte, entran en el polo sur y se cierran
por dentro de este. La direccidn del vector induccidn, en un punto del campo, esta dada
por la tangente a las lineas de fuerza en ese punto, y su sentido es saliente en el polo norte
y entrante en el polo sur.

Pero los imanes no son los dnicos que pueden generar un campo magnético. Christian
Oersted (1777-1851) observt que la aguja de una brdjula colocada en las inmediaciones
de un conductor, cambiaba de posicion al cerrar el circuito, es decir, mientras circulaba
la corriente. Al difundirse el descubrimiento de Oersted, no pasd mucho tiempo para que
ze diera una explicacion. Fue Ampére quien determind que alrededor de todo conductor
rectilineo por el que circule corriente se establece un campo magnético cuyas lineas de
induccion son circulares y concentricas al cable. La direccion del vector induccidn, en
cualquier punto del campo, es la de la tangente a estas lineas trazada en dicho punto y su
sentido esta determinado por la regla de la mano derecha. Esta regla indica que apun-
tando el dedo pulgar de la mano derecha en el sentido de la corriente y entrecerrando los
restantes dedos, estos indicarﬂ_n} el sentido del vector induccidn.

El modulo, o intensidad de B, depende de la intensidad de corriente que circula y de
la cercania al conductor. Se expresa, segdn el SIMELA, en una unidad llamada tesla. que
s& abrevia [

Lineas de induccidn (2quierda) y
espectro magnético (derecha).

Las zonas en donda las lineas
astdn mas concentradas se
denominan polos. Todo iméan
presenta wn pobko nora ¥ un polo sur.
Enla folografla de la derecha, se
puede observar que las limaduras
de hierro se orientan en forma similar
alas lineas de induccidn magnética
dela zquierda.
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Luego de estos descubrimientos, se empezd a experimentar con otras geometrias
de conductores para consaguir campos magnéticos mas intensos. Fue asi como se de-
termind que en el centro de un arrollamiento de cable conductor, bobina o solenoide, el
vector induccion magnética tiene las siguientes caracteristicas:

» Direccién: tangente a las lineas de fuerzas, considerando que tienen una distribu-
cién parecida a la de un iman recto: en una de sus caras, las lineas de fuerza salen, yen la
otra, entran; la primera actda como un polo norte, y la otra, como un polo sur.

¥ Sentido: queda establecido por la regla de la mano derecha modificada, en la cual,
los dedos indican el sentido de circulacidn de la corriente v, &l pulgar, &l polo norte.

» Médulo: depende de la intensidad de la corriente que circule por el conductor y de
su geometria; en el caso de una espira o bobina, se considera su radio, mientras que en un
solenoide, se tiene en cuenta la longitud v la forma del arrollamiento del cable conductor.

- -
— -
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Regla de la mano derecha. Regla de la mano derecha modificada.

Por ejemplo, supongamos que un conductor rectilineo es conectado a una fuente que
provee una corriente de 10 A y queremos saber qué direccion, sentido e intensidad ten-
dré el vector induccién magnética a 10 cm de &l

La direccién y el sentido guedan determinados por la regla de la mano derecha, se-
gun lo indicado en la figura siguiente, y el valor numérico o intensidad se determina con
la expresion:

i
5 Mg " | = > -
=ﬁ-1'[' ' .__,_-'"
E I'I,.l‘"_'_ .-.__
«:"'!Q: 10em -~
= -
1004

donde i es la corriente que circula por el conductor, d representa la distancia a este y
iy s una constante llamada permeabilidad magnética del vacio y cuyo valor es
4 m- 107 T-mfA.

FPara este caso, entonces:

g . 4 m-107TmA-10A
Z-w 0,10m

B=2:10%T
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Espira, bobinas y
solenoides

Un conductor eléctrico con
forma circular se denomina
espira. Cuando un circuito esta
constituido por varias espiras
muy juntas, se lo llama bobina.
Si el arrollamiento de un cable
adopta |a forma que tendria al
arrollarlo sobre un cilindro, se lo
llama solenoide.

dx

1. Por unaespira circula corriente.
Indiguen en qué cara se forma el polo
norte y en cudl el polo sur. Justifiguen
haciendo un dibujo o un esquema.

2. 5i ahora se coloca una brdjula frente
aella, ;oué sucedera? ; Por qué?

3. ;Por qué se recomienda na

dejar tarjetas magnéticas en las
proximidades de aparatos eléctricos
gue estén en funcionamiento?




Imanes y bobinas a zg

Algunos cientificos del siglo xix, como Joseph Henry (1797-1878) y Actividad

Michael Faraday (1791-1867), pensaron que si Oersted habia obtenido 1. Al conectar la bobina con menor cantidad de espiras al voltimetro,

un campo magnético a partir de una corriente, era posible generar una £ Qué sucede si no se mueven ni el iman ni la bobina?

corriente eléctrica a partir de un campo magnético. Enel afio 1831, en 2. Al acercar uno de los polos del iman, jgué indica el voltimetro

torma simultanea, Faraday en Europay Henry en los Estados Unidos, mientras dura el movimiento? ;Y si se aleja tratando de mantener fa
confirmaron experimentalments esa suposicion abriendo un nuevo misma rapidez en el movimienta?

campo de investigacion cientifica y tecnoldgica. 3. Si se repite el procedimiento anterior, pero con el ofro polo, jse

Una forma de comprobar lo que pensaron Faraday y Henry es realizando madifica |a lectura en el voltimetro?

la siguiente experiencia. Registren lo que sucede en cadacaso y 4. 5isemantiene en reposo el iman y se mueve la bobina, jqué suceda?,
compleméntenlo con dibujos. i a qué caso de los anteriores se parece?

5. Si seacerca o se aleja uno de los polos del iman aumentando

Materiales la rapidez del movimiento, jgué ocurre con las indicacionas en el

Cables voltimetra?

Voltimetro digital 6. 5i se repiten las acciones con una bobina de mayor ndmero de espiras,
lmdn recto 7 qué marca el instrumento en cada caso?

Bobinas con diversas 7. ; Qudé variables se deben tener en cuenta para que se detecte una
cantidades de espiras diferencia de potencial?

Induccion electromagnética

Para explicar y entender los efectos eléctricos inducidos a partir de los magnéticos
ze utiliza el modelo de las lineas de campo o induccidn introducido por Faraday. Si el
campo magnético producido por el iman es uniforme, la cantidad de lineas de induccidn
que atraviesan una superficie (en este caso, la de la bobina) variara con relacion al movi-
miento entre ellos. Es necesario, entonces, definir una magnitud llamada flujo de induc-
cidén que vincule la cantidad de lineas de campo y la superficie; cuanto més lineas corten
una superficie, mayor seré el flujo magnético. El valor del flujo de induccién magnética es
proporcional al area de la superficie en cuestion, al mdédulo del vector induccidn magné-
Flujo de induccién, tica y a la posicion relativa entre ellos. Si la superficie se encuentra perpendicular a las

lineas, serd atravesada por la mayor cantidad de lineas. En ese caso, el flujo es maximo,
pero si la superficie esta ubicada paralela a las lineas, ninguna de ellas la atravesara y el
flujo, en consecuencia, serd nulo. En posiciones intermedias, se debera tener en cuenta
el angulo que formen.

Matematicamente, el flujo de induccidn se determina asi:

b =5-B-cosn

donde 5 representa el area de la superficie, B es el mddulo del vector induccién magné-
tica y o es el &ngulo que forma este con la normal a la superficie.

La unidad, en el SIMELA, para el flujo de induccidn es el weber, que se abrevia Wb.
Un weber es el flujo que se obtiene al hacer pasar lineas de induccidn de uncampode 1T
a través de una superficie de 1m? por lo tanto: 1 Wb =1T-m?

Por ejemplo, si en una regién hay un campo magnético uniforme cuyo vector induc-
cién tiene un médulo de 0,2 T que forma un Angulo de 60° con la perpendicular a una
superficie de 40 cm?, el flujo a través de esa superficie vale:

® =40-10*"m?- 02T -cos60° = 4-10*'Whb
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Ley de Faraday-Lenz

En la experiencia de la pagina anterior, al mover el iman se detectd una diferencia
de potencial mediante la indicacion del voltimetro. La diferencia de potencial detectada
se denomina fuerza electromotriz inducida (fem) v es proporcional a la rapidez con
gue cambia el flujo de induccidn magnético que atraviesa la superficie. Esta constituye
la Ley de Faraday-Lenz, gue puede exprasarse de la siguiente forma:

_Ad
At

donde Ad es la variacion del flujo de induccion y At es el tiempo transcurmido durante esa

variacion.

En el caso de tratarse de una bobina, en la que las espiras estén lo suficientermente
apretadas como para que los flujos magnéticos que las atraviesan sean iguales para to-
das, serd necesario considerar la cantidad de espiras, ya que la fem inducida aumenta
con dicho ndmero. Entonces, teniendo en cuenta que con N se indica la cantidad de vuel-
tas de la bobina, se puede expresar como:

fem =

_N.ﬂ'i'-'

fem = A

El signo menos de la expresion indica que la corriente, que circula por la bobina o la
espira por efecto de la fem inducida, producird un efecto magnético contrario. Es decir
que si se acerca el norte de un iman, en la cara de la bobina o espira enfrentada a este,
también se formara un polo norte como consecuencia de la corriente que circule por ella.
De lo contrario, se estaria produciendo una cantidad de energia por unidad de carga
de la nada. Para poder acercar €l iman, es necesario transformar energla de otro tipo
para vencer la resistencia que establecen la bobina o espira. Esto constituye la Ley de
Faraday-Lenz, que tiene su fundamento en el Principio de Conservacion de la Energia,
gue indica que el sentido de la corriente inducida es opuesto a la causa gue la produce.

Por ejemplo, determinemos cuél es la fem que se induce en una espira circular de
7,07 - 107% m? con un iman recto ubicado a una cierta distancia frente a ella y que genera
en esta un campo de 2,5 - 107 Ty, al acercarlo, el valor de campo pasaaserde5- 107°T
ends.

Al ser las lineas perpendiculares a la espira, el Angulo es 07 y el flujo inicial es:

d =5-B-cosa
& =707-10°*m*-25-10*T-cos O
d =177 -10°Wb
Y al acercar el iman:
f=5-B:-cogo
d=707-10°m?-5-10*T-cosO”
$ =354 -10°Wh

Por la ley de Faraday-Lenz, la fem inducida se determina:

_ _ Ad
fem = e
; =] : 5
fem = — (3,54 - 10 m4—51_?? 107 Wh) = —44-10%V

El valor de la fem inducida siempre es positivo. Mo hay fem negativas. Como se indicd,
el signo de la Ley de Faraday-Lenz se refiere a que el sentido de la corriente inducida pro-
voca un efecto magnético que se opone a la variacion del flujo.
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dx
1. Expliquen como se puede
determinar el campo magnético del
lugar en donde s& encuentran usanda
una bobina y un voltimetro.
2. 5i se aleja de una espira el polo sur
de un imén, ;enqué sentido circula la
corriente por ella? ; Por gué? Hagan un
esquema explicativo.




Los taros de las bicicletas de la
actualidad tienen, como fuente

de energia, por lo general, pilas.

Hasta no hace muchos afios, la

energia provenia de una dinamo.

La rueda de la bicicleta hacia
rotar un bobinado en un campo
magnético (fodo colocado en
un recipiente cilindrico) y, de
esia manera, se obtenia energia
eléctrica para el encendido de
las lucas.

Generadores electricos

Con los descubrimientos realizados por Henry y Faraday, no se tardd mucho en dise-
fiar dispositivos capaces de transformar energia mecanica en eléctrica. En 1863, Antonio
Pacinoti (1841-1912) presentd una dinamo con la que, a partir de induccidn electromag-
netica, se podla generar una corriente continua. Las corrientes obtenidas por estos dis-
positivos eran mayores a las brindadas por los métodos electrostaticos y electroquimicos
conocidos hasta el momento.

Los generadores eléctricos son dispositivos que transforman la energia mecanica en
eléctrica a partir de la Ley de Faraday-Lenz. Si la fem producida por el generador esta-
blece una corriente continua, se lo llama dinamo, y si la corriente es alterna, se lo deno-
mina alternador.

Segun la Ley de Faraday, la fem producida por induccion electromagnética es la
misma ya sea que se mueva el iman o la bobina, por lo tanto, resulta mas conveniente
hacer girar una bobina en un campo magnético uniforme. En sus extremos, hay anillos
conductores que se encuentran siempre en contacto con las escobillas que forman los
bornes del generador. Cuando la bobina gira dentro del campo magnético, varia el flujo
de induccién gue la atraviesa, pasando de un valor maximo a cero, segun la posicion que
adquiera respecto de las lineas de campo. Por lo tanto, la fem inducida en ese tiempo
pasa de ser maxima a nula. Si la bobina sigue girando, el valor alcanzado por |la fem sera
nuevamente maximo, pero de sentido contrario. Los bornes del generador cambian alter-
nadamente la polaridad. Asi funciona un alternador.

Si log anillos conductores son semianillos, siempre se establece que uno de ellos es
positivo y el otro es negativo, porque el cambio de circulacion de corriente en la bobina
se produce al mismo tiempo que el cambio del contacto con la escobilla. La corrienta que
se obtiene es pulsante, es decir, pasa de cero a maxima y nuevamente a cero, pero sin
cambiar el sentido de la circulacion.

Si ge unieran dos bobinas ubicadas perpendicularmente una de otra y cada una de
sus terminales se conectara a cuartos de anillos conductores, la fem y, por consiguiente la
corriente que se obtiene, seguiria siendo pulsante, pero sus valores minimos serfan muy
CErCanos a sus maximos. Se la puede considerar casi una corriente continua.

Los generadores de una planta eléctrica son mucho mas complejos, pero sirven de
modelo explicativo de su funcionamiento. Estan formados por grandes bobinas con una
cantidad importante de espiras alrededor de un ndcleo de hierro. Las bobinas giran den-
tro de campos magnéticos enormes producidos por electroimanes. Al conjunto de espi-
ras, se le sueldan unas ruedas de paletas llamadas turbinas. La rotacion de esta puede
deberse a diferentes factores, como el viento, el movimiento del agua, vapor, etcétera.

fam
+

“/x \ tom
Wil *

o e O N . 5
. r Alternador v grafico
F _ g de la fem producida
= = = por este en funcién

del iempo.
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Centrales hidroelectricas

Este tipo de central transforma la energla cinética del agua v la potencial que adquiere
al ser retenida en un embalse o en un desnivel natural en energia elécirica. Resultan ser
la evolucién de los antiguos molinos de agua. El agua, al circular por las tuberias, llega a
la turbina y la hace girar. Alli, la energia mecanica del agua es transformada en energia
cinética de la turbina. La turbina esta unida a un generador eléctrico o alternador que la
transforma en energia eléctrica. Mediante transformadores, se eleva la tensién para ser
transportada por las redes de distribucién a los centros de consumo, como son las ciuda-
des o las zonas industriales.

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en:

» Desvio del cauce de agua: este método consiste en desviar parte del flujo de agua
de un rio para transformar su energla cinética en eléctrica. También son llamadas cen-
trales de agua fluyente. La cantidad de energia gue son capaces de proporcionar esta
limitada por los periodos de lluvia y sequia de la zona en donde se encuentre.

» Interceptacidn de la corriente de agua: en este caso, aparte de considerarse la
energia cinética del curso de agua, se crea un embalse o represa para generar un au-
mento en su energia potencial. El agua almacenada en el embalse es utilizada en forma
gradual para producir energia durante todo el afio.

Una de las centrales hidroeléctricas mas importantes de la Argentina es Yacyreta, em-
plazada sobre los saltos de Yacyreta-Apipé en el rio Parana. Se frata de un emprendimiento
binacional con Paraguay. La obra comenzo en 1974 y la primera de sus veinte turbinas,
que genera 155 MW, entrd en funcionamiento en 1994, mientras que la dltima comenzdé a
funcionar en 1998. El salto de agua de 21,3 m permite una generacion total de 3,1 GW, que
representa el 60% de la generacion hidroeléctrica del pals.

Cantrales hidrogléclricas de desvio @ intercepcion.

Piedra del Aguita 1,4 GW

El Ghocdn 1.2GW quum Ler;r

Rio Grande 0,75GW Cérdoba Grande

Futaleutd 0.45GW Chubut Futaleutd

Los Fl.ayunns 0,22 GW Mendoza Diamante —

Arroyito 0,12 GW Neuguén Limay hidrogléctricas
més importantes

Cabra Corral 0,10 GW Salta Juramento ot B Al
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Marea baja

Maraa
alta

Marea baja

La afraccidn gravitatoria lunar sobre
las aguas de los codanos provoca al
ciclo de mareas. La influencia de la
atracckin del Sol es menor debido ala
gran distancia a la que se encuentra.

Centrales mareomotrices

Las centrales mareomotrices son ofro tipo de centrales hidroelectricas, ya que uti-
lizan |la energla procedents del agua pero, en este caso, transforman la energia almace-
nada en el mar a través de los movimientos de flujo v reflujo de las mareas.

Su instalacion es conveniente en zonas costeras donde se presenten amplias
mareas o corrientes marinas importantes. Son sumergibles y aprovechan el mo-
vimiento del agua, como consecuencia de las corrientes, para generar energla
eléctrica a través de un generador.

En las regiones en donde se dan en forma regular grandes diferencias de al-
tura entre las pleamares y las bajamares, vy si los accidentes costeros lo permiten,
se construye una represa o dique. Este se llena o vacla de acuerdo con la situa-
cion. El agua, al ingresar o salir, mueve una turbina que se encuentra unida a un
generador transformando la energla cinética en eléctrica. Tales turbinas giran en
sentidos contrarios durante el llenado o vaciado del digue y en ambos casos ge-
neran energla.

Como ya se menciond, la energla procedente de las mareas o corrientes ma-
rinas s renovable, dado que la fuente primaria no se agota debido a su explotacion.
Ademas, es considerada limpia, ya que en la transformacion energéetica no se producen
subproductos contaminantes gaseosos, liquidos o sélidos. Sin embargo, es necesario
considerar el impacto ambiental que puedan producir y la relacién entre la cantidad de
energia gque producen y el costo econdmico de su instalacion.

Francia, Rusia y Canada tienen experiencia en este tipo de centrales; en ellas, se
genera una cantidad de energia equivalente a la que se obtendria quemando 1,045 - 10°
barriles de petréleo 0 3,92 - 10° toneladas de carbén.

En la Argentina no hay emplazadas centrales mareomotrices. La zona costera de la
Patagonia es la méas propicia, en particular, el Istmo Carlos Ameghino, que une la Penin-
sula de Valdés con el territorio continental. Hacia el sur de la peninsula se encuentra el
Golfo NMuevo, la costa este es bafiada por el Mar Argentino y hacia el norte esta el Golfo
San José. Durante las mareas, los niveles de agua en cada uno de los golfos son dife-
rentes y s por eso que se ha considerado instalar una central para aprovecharlos. De
hecho, existe un proyecto llamado Pragmalia cuyo objetivo es la instalacion de una usina
mareomaotriz en la localidad de Puerto Deseado, en Santa Cruz.

El mar provee otra fuente de energia mecénica para ser convertida en eléctrica. Se es-
tan realizando instalaciones experimentales que utilizan el movimiento de las aguas en la
superficie, es decir, de las olas. A principios de agosto de 1995, se construyd una central
de este tipo en Escocia, que fue capaz de generar 2 MW.

For lo general, este tipo de centrales, denominadas olamotrices, funcionan colo-
cando una serie de boyas que oscilan por accion del oleaje. Este movimiento es transmi-
tido al generador electrico, gue incluso puede estar en la tierra.

La energia de las mareas

La mayor parte de la energia gue utilizamos proviene directa o indirectamente de la radiacion solar,
s decir que es de origen nuclear. La energia de las mareas es también de origen extraterrestre, ya
que las pleamares y bajamares se producen debido a la accitn conjunta de la atraccion gravitatoria
de la Luna y del Sol sobre la Tierra, en general, y sobre las aguas de los océanos, en particular.

La atraccion gravitatoria entre dos cuerpos depende de sus masas y de la distancia entre ellos.

Si se toma, por ejemplo, el sistema formado por los cuerpos del planeta Tierra y de su satélite, la
Luna, existe un hemisterio de la Tierra que es mas cercano a la Luna que el opuasto y, por estar
mads cerca, recibe mayor atraccion lunar. Esa atraccion se pone de manifiesto principalmente sobre
el agua de los mares, lo gue provoca, junto con un efecto similar ejercido por la atraccion del Sol,
el ascenso y el descenso de las mareas.
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Centrales termicas

Lina central térmica o termoeléctrica es una instalacion utilizada para transformar la
energia quimica almacenada en los combustibles fésiles, como el petrdleo, el carbdn, el
gas natural y el fueloil, en energia eléctrica a partir de su combustidén. Los combustibles
son quemados en una caldera y una parte de la energia quimica es transferida en forma
de calor al agua que circula por las tuberias de |la caldera. El agua eleva su temperatura y
se transforma en vapor, gue es enviado por otra tuberia a una turbina cuyo eje mueve un
generador que produce energia eléctrica. Como la energia almacenada en el combusti-
ble sufre varias transformaciones a lo largo del proceso, se degrada, y no puede aprove-
charse en su totalidad. Las centrales de este tipo se clasifican en:

P Clésicas o de ciclo convencional: se quema carbon, petréleo o gas natural en una
Unica caldera. Son las mas comunes y las mas econdmicas de instalar, y tienen un rendi-
miento aproximado de un 40%.

» De ciclo combinado: constan de dos turbinas y dos generadoras que funcionan
independientemente. En la caldera, se quema el combustible fosil del tipo que sea y los
gases producidos se utilizan para mover una turbina asociada a un generador eléctrico.
Estos son aprovechados debido a su alta temperatura para vaporizar agua, a través del
intercambio de energla en tuberias. El vapor mueve una segunda turbina solidaria a otro
generador. Estas modificaciones lograron mejorar el rendimiento un 55%.

Segun la época del afio, se hacen trabajar las centrales térmicas, con diferentes ren-
dimientos, en funcidn del tipo de combustible usado. En invierno, las centrales a base de
petréleo o fueloil generan mas energia para destinar el gas al consumo en los hogares.

Son consideradas las centrales mas contaminantes, ya que contribuyen al efecto
invernadero a partir de la emision de gases como el didxido de carbono, entre oftros.
Segln el combustible gue se queme, varla la cantidad de C0,emitido a la atmdsfera: es
mayor en el caso del fueloil y menor en el caso del gas.

Si bien hubo ensayos de generacion eléctrica en nuestro pais desde aproximada-
mente 1860, recién hacia la década de 1880 se instalaron usinas, primero en La Plata y
luego en otras cludades. Asl se las llamaba a las centrales térmicas que tenian, general-
mente, la finalidad de alimentar el alumbradoe plblico y recién después a las viviendas.

El ingeniero Jorge Newbery, recordado como precursor de nuestra aviacion fue, en
1904, director de lluminacidn de la Ciudad de Buenos Alres y proyectd una usina central
para lograr el cambio de la iluminacion a gas que se utilizaba a la iluminacion eléctrica.

Tipo de central Combustible utilizado Energia proporcionada
{(valor indicativo)

Convencional Diésal-oil 441 GW-h
Convencional Gas 9.801 GW-h
Ciclo combinado Gas o fueloil 59.188 GW-h

Tipos de centrales térmicas y la energla que proporcionan.

Usina eléctrica flotante

En la actualidad, existen mds de 60 centrales eléctricas flotantes con una capacidad de 4 GW en
diversas zonas costeras donde la electricidad escasea. Hay vaniedad de tecnologias, incluidas la
nuclear, el gas y los combustibles pesados. Algunas estin montadas sobre plataformas flotantes y no
tienen propulsion propia, por lo que deben ser remolcadas para llegar a su destino de operacidn.

El desarrollo de proyectos de este tipo es doblemente dtil. Por un lado, se reutilizan viejos barcos
cargueros al convertirlos en centrales eléctricas y, por ofro [ado, se abastece de electricidad a
poblaciones carentes de este recurso.
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Jorge Mewbery fue un precursor de la
lluminacidn ekdctrica en la cludad de
Buenos Alras.
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1. Investiguen cudl es la central
termoeléctrica mas cercana a la ciudad
endonde viven,

2. jQuétipo de central es? ; Cual s

el combustible que emplea? ; Cudnta
energla generay




Central de Embalse Rio lll, Cdrdoba.

Generador

Transformador

Condensador

Entrada de vapor
a baja presidn

Racalentador

Esclusa de aire

Centrales nucleares

Las centrales nucleares pueden ser consideradas, por su forma de funcionamiento,
como centrales térmicas, ya que a partir de la energia almacenada en un determinado
combustible, se consigue elevar la temperatura del agua que es la responsable de mover
las ruedas de paleta de una turbina acoplada a un generador eléctrico.

En el nicleo atémico se almacena una gran cantidad de energia en los enlaces que
mantienen unidos los protones y los neutrones. Si, por alguln proceso controlado por el ser
humano o espontaneo, estas unionas se rompen, el ndcleo se fisiona y la energia liberada
=e manifiesta como cinética de los productos de dicha fision.

Aprovechando este proceso, se han creado centrales gue reemplazaron el combus-
tible tradicional, como el carbdn, el gas, el petrdleo y sus derivados, por materiales que
puedan fisionarse. El mas utilizado es el uranio. Tal reaccidn se produce en el interior del
reactor de la central nuclear y lo hace en forma controlada a partir de un gran namero
de dispositivos de seguridad que son imprescindibles. La energia liberada aumenta la
temperatura del nicleo v, a través de un sistema refrigerante se realiza la transferencia de
energla al agua que por él circula. Esta llega a un intercambiador, transfiere la energia a
ofro circuito de agua v desde alli el proceso es similar al que ocurre en las centrales térmi-
cas. El agua del sistema refrigerante no debe estar en contacto con la del otro circuito de
agua para evitar contaminacion radiactiva. Al fisionarse 1 kg de uranio, se liberan 23 GW-h,
gue es la misma cantidad de energia que produce la combustion de 2.000 toneladas de
carbén, 2.075 toneladas de gas o 2.024 toneladas de petrdlec crudo.

Las centrales nucleares que la Argentina tiene distribuidas en su territorio son la de
Embalse Rio Ill, en la provincia de Cérdoba y las de Atucha | y Atucha |l, en la provincia
de Buenos Aires. La central Atucha Il entregd su méxima potencia en febrero del afio 2015
llevando el aporte de la energia nuclear al 5,4% la capacidad total de generacidn del pals.
Existe un proyecto para comenzar las tareas para la construccion de una cuarta central
nuclear llamada provisoriamente Atucha Il hacia fines del afio 2015.

Generador de vapor

Edificio del reactor

Enriquecimiasnto
de agua pesada

Bomba
tfransportadora
de vapor

Sisterma de control

Skstema de control

Tuberia de escaps
de vapor

o | 45 g S, 1 Entrada de vapor
.:..";:':::.'.- g e : ] B ek

Colactor de vapor
prirmano

Diagrama de una central nuclear.
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Centrales eolicas

Elviento es un recurso natural gue el ser humano ha utilizado desde hace mucho tiempo
para impulsar barcos a vela y en los molinos de viento gue aun se suelen ver en los cam-
pos. Estos se usaban en la Antigledad para moler granos v actualmente se utilizan para
el bombeo de agua, o bien, para la generacion eléctrica, en el caso de un aerogenerador.

Las centrales edlicas son las responsables de transformar la energia cinética del aire
en energia eléctrica. Esta forma de generar energla eléctrica se desarrolld a partir de la
década de 1980 y consiste en aprovechar la energla del viento, con la cual se mueven
las hélices de una turbina, haciendo que esta gire alrededor de su eje. Al encontrarse la
turbina unida a un generador eléctrico, la energla edlica se transforma en eléctrica y se
podra utilizar en un hogar, si se cuenta con un aerogenerador, o bien, inyectarse a la red
de distribucidn electrica, si se trata de una central edlica. Dichos asrogeneradores funcio-
nan con vientos de entre 5 mis y 20 m/s.

La instalacion de una central de este tipo requiere lugares donde el viento sople en
forma regular y con velocidades importantes, lo que limita mucho sus posibilidades de
implementacion. Como la generacion es irregular, se colocan generadores alimentados
a fueloil o gasoil que se instalan en paralelo y, de esa forma, se evitan interrupciones en
el suministro eléctrico en aquellos lugares que cuentan dnicamente con esta forma de
generacion electrica.

La Argentina cuenta con recursos importantes en cuanto a la generacion edlica. Con
distinto grado de avance, se estan realizando proyectos en Tierra del Fuego, San Juan,

Meuquén, Chubut, La Rioja, Cérdoba y la provincia de Buenos Aires.
En nuestro pais existen varios parques edlicos.
Uno de ellos, Arauco, en la provincia de La Rioja,
esta formado por 12 aerogeneradores de 2,1 MW
de potencia cada uno. Respecto del parque ener-
getico total, esta forma, que es limpia en eamision de
gases de efecto invernadero, representa tan solo
el 1%. Es por eso que se esta intentando ampliar
esta cifra a través de un complejo proceso de licl-
tacion que ENARSA, la empresa de energia estatal,
ha realizado para otorgar a 12 empresas un total de l\(
aproximadamente 754 MW con el cual se conse- . /!
guira ampliar el porcentaje de generacion edlica a h - {
2.3%.

Cuando las condiciones del viento son adecua-
das, la generacidn edlica presenta ventajas frente a
otras formas. Utiliza un recurso totalmente renova-
ble como es el viento y no produce contaminacian
ambiental. Ademas, mediante un Unico generador
se pueden cubrir las necesidades de puestos ais-
lados de bombeo de agua para &l consumo del ga-
nado o el riego. Parque edlico Rawson, en la provincia del Chubut.

A

1. Investiguen cudles son los beneficios y perjuicios al ambiente que genera la instalacion de una central
gdlica.

2. ;Qué factores contaminantes hay que tener en cuenta a la hora de instalar un pargue o granja edlica?

3. Através del programa GENREN se instalardn nuevas centrales edlicas en el pals. Averiglen cudntas son,
aonade estaran, cudl serd su potencia instalada y por que se usard esa zond ael pais.
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El incremento en el uso de |a
energia gectérmica para la
generacion eléctrica en el mundo
aumenta en forma considerable.
El mayor productor es Estados
Unidos con un valor de 3180
MW. Sin embargo ese valor

solo representa el 0,3% de su
generacion eléctrica.

Islandia, debido a su ubicacidon
geogrdfica, tiene un clima frio
My riguroso pero su subsuelo
volcanico es rico en recursos
geotérmicos. Casi el 90% de los
hogares estan calefaccionados
mediante una red de
aprovechamiento de la energia
geatérmica. La utilizacion de esta
forma de energia le permite, con
5T5MW instalados, proveer el
30% de toda su energia eléctrica.

Centrales geotérmicas

Una central geotérmica es una construccion en la que se aprovecha la energla in-
terna de las capas subterraneas para generar agua a altas temperaturas o bien, vapor de
agua. Este se mueve en forma natural hacia la superficie v la energia cinética almacenada
se transforma en eléctrica utilizando un generador. Para aprovechar esta energia, es ne-
cesario que se den temperaturas muy elevadas a poca profundidad. En muchos casos,
este tipo de energla se utiliza para calefaccicén.

La energia geotérmica es una fuente renovable y apenas produce residuos, pero su
aprovechamiento esta limitado a determinadas zonas geograficas asociadas a activida-
des volcanicas, o bien en donde el terreno esté formado por rocas porosas que permiten
la salida del agua caliente o del vapor.

En todos los casos, tanto el agua como el vapor son expulsados en forma de géise-
res, fumarclas o aguas termales, ¥ en algunas oportunidades puede contener sustancias
téxicas como arsénico o azufre. Asimismo, las elevadas temperaturas a las que se en-
cuentran pueden afectar el ecosistemna del exterior, ya que algunos organismos son muy
sensibles a los cambios térmicos.

Los palses que son pioneros en la utilizacién de este tipo de energia, v que actual-
mente generan electricidad a partir de las reservas geotérmicas, son lslandia, Estados
Unidos, Indonesia, Italia, Nueva Zelanda, México, Filipinas y Japon.

La Argentina cuenta con fuentes de aguas termales en diferentes puntos como las del
Valle de Los Molles en Malargie, Mendoza, o bien en Federacion, Entre Rios, que son uti-
lizadas por un gran ndmero de turistas cada afio. Desde el afio 1988 hasta 1995 funciond
una turbina piloto capaz de producir, por intermedio de un generador, energia eléctrica en
el parque geotérmico "Las Mellizas”, en la provincia de Neuquén. Este parque geotérmico
es el proyecto més avanzado en nuestro pais, tiene proyectada una potencia de 30 MW y
su puesta en marcha se ha demorado pero en el afo 2015 ya tiene perforados cuatro de
los seis pozos programados.

Se han ubicado 14 posibles ubicaciones en la Argentina para este tipo de centra-
les, entre las que se encuentran El Domuyo (Meuquén), Tocomar-Tuzgle (Salta-Jujuy),
El Ramal (Salta) , Valle del Cura (San Juan), Santa Teresita (Catamarca) y Bahia Blanca
(Buenos Aires).

Parque geotérmico en Filipinas.
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Impacto ambiental

Es necesario evaluar las consecuencias que la instalacion de una central electrica
produce sobre el ambiente. Asimismo, no debemos pensar que dichos efectos son ais-
lados o unicos dado que, a lo largo de todo el planeta, se llevan adelante accionas gue
en la mayoria de los casos producen un impacto nocivo en el ambiente. Las politicas
mundiales actuales estan dirigidas a reducir el desequilibrio ecoldgico producido como
consecuencia de los altos niveles de contaminacion, principalmente por la combustion
de recursos fosiles, v es el didxido de carbono uno de los principales residuos que incre-
menta el efecto invernadero.

Cuando este proceso es natural, permite que se produzca un equilibrio entre la ener-
gla que la atmésfera recibe del Sol y la que emite la Tierra al espacio en forma infrarroja.
Es decir que brinda las condiciones para que se establezca el balance energético de la
Tierra y asl mantener |la temperatura dentro de un margen que posibilite la vida. Esto se
produce gracias a los gases presentes en |la atmosfera, como el didxido de carbono y &l
vapor de agua, entre otros, los cuales han estado presentes en cantidades reducidas du-
rante la mayor parte de la historia de la Tierra. Sin el efecto invernadero que estos gases
producen, la temperatura promedio seria unos 33 °C menor a la actual.

En la actualidad, los niveles de CO, han aumentando debido al desarrollo de activida-
des relacionadas con la combustion de recursos tosiles junto con la deforestacion de los
espacios verdes. Al no dejar salir tanta energia como la que entra, se afecta el balance
energético y se produce un aumento gradual de la temperatura, denominado recalen-
tamiento global. Asimismo, se emiten gases contaminantes, como el didxido de azufre
(S0,), el didxido de nitrégeno (NO,), y metales pesados, como el cadmio, el plomo, el
arsénico y el mercurio, que originan lo que se conoce como lluvia acida, que afecta las
construcciones ¥ a los seres vivos.

Uso racional de la energia

La produccidn de energla es uno de los aspectos decisivos para el desarrollo v cre-
cimiento de toda sociedad, sobre todo de las sociedades industrializadas. Los debates
sobre su produccién y su uso racional se han convertido en una problematica mundial
pendiente de resolucion.

El excesivo uso de la fuentes energéticas y los modos disponibles de utilizarla, no
siempre equitativos, generan una preoccupacion permanente y s por eso que se habla de
una crisis energética, problematica mundial que requiere estrategias de resolucidn en
manos de distintos organiemos oficiales, politicos, cientificos, asociaciones ambientalis-
tas y todos los ciudadanos.

El uso racional implica mualtiples aspectos, tales como planificar las politicas energéti-
cas, disefiar y llevar a la practica planes de ahorro energético, mejorar el rendimiento del
sistema instalado, disminuir la contaminacidn, etcétera.

A la lzquierda, John Tyndall
(1820-18593), quian an 1859
descubrid que el CO.., el metano
y el vapor de agua bloguean |a
radiacién infrarmoja salierte de
la Tiarra.

A la derecha, Svante A, Arrhanius
(18591927, quien an 1895
detarmind que la duplicacién de
las cantidades de CO, subiria la
termperatura 5o 6 %C.

La Auvia dcida no solo afecta al

ambienta ¥ a los seres vivos, sino
también a antiguos monumentos que
& encuentran a la nemparie.

dx
1. Se denominan formas
convencionalas de produccion de
energia eléctrca a su generacion
&n las centrales térmicas,
hidroeléctricas y nucleares. A
|as otras tormas de genaracion
de energia se las llama no
convencionales.
a. Investiguen las ventajas y
desventajas ecoldgicas gue
presentan |las formas de generacidn
0e enargia no convencionales.

Produccion de energia eléctrica Capitulog




Segln vimos en el capitulo 8, la
potencia de un tramo de circuito
se calcula: P = AV - |, donde

AV es la diferencia de potencial
(tensidn) e | es la intensidad de la
corriente eléctrica.

Transformadones.

Transformadores

Las centrales generadoras de energla se encuentran muy alejadas de los centros de
consumo. Para ser distribuida, la energla eléctrica debe ser transportada mediante largos
tendidos de cables que, en muchos casos, pueden llegar a tener cientos de kilémetros.

Se sabe que, cuando circula corriente por un conductor, parte de la energia se disipa
en forma de calor, lo que se denomina efecto joule. Como en un tendido eléctrico la re-
sistencia es muy grande, y dada la longitud de los cables, es necesario gue la intensidad
que circula por ellos sea la menor posible para que la energia disipada sea relativamente
baja. Pero, al mismo tiempo, se tiene gue tener en cuenta que la potencia entregada por la
central, y que es transportada por la red, debe ser la misma, por lo que si la intensidad es
muy baja, la tension debera ser muy alta. Para elevar la tensién en estos casos, se utiliza
un transformador. Estos dispositivos son considerados maquinas sin piezas maéviles que
zon capaces de transformar los valores de corriente y tensién de la energla eléctrica.

En el interior de un transformador se encuentran dos bobinas montadas en un anillo
o cuadro metalico. Una de ellas se encuenira conectada a la fuente de alimentacién y
se la denomina primaria o bobina de alimentacion, mientras que la otra se llama bobina
secundaria o bobina de salida. Cuando circula corriente alterna por la primaria, genera
un campo magnetico variable que induce corriente en la otra, segun lo establecido por la
Ley de Faraday-Lenz. Si la corriente es continua, el fendémeno solo se detecta en los mo-
mentos en que se abre o cierra el circuito, pero si es alterna, cambia y produce un campo
magnético variable capaz de inducir una fem en la bobina secundaria con la misma fre-
cuencia gque la gue tiene la primaria. El anillo o ndcleo metalico, principalmente de hierro,
aumenta el efecto, ya que puede ser considerado como un conductor cerrado que dirige
las lineas de campo hacia la otra bobina.

Si se utilizan bobinas con diferente cantidad de espiras, se puede obtener una mayor
o menor tensidn en la bobina secundaria. La relacion que se establece entre ellas queda
determinada por &l numero de vueltas de cada bobina de |la siguiente manera:

IIEI'II"'IILIEI|1|a‘.1.|'il.l == II""I|’.ri|1'|a=.1|'i|.'-

ﬂuw.‘mﬂ&nu Na&:u"lduul:l
donde AV yimaio ¥ AVsacundaro 50N as tensiones de las bobinas primaria y secundaria, respec-
tivamente, mientras que N o v N nasio 500 [as cantidades de vueltas de cada bobina.
Si Mescundario > Morimarc: 58 0btiene un transformador elevador, ya que AV .wungsio > AV prmerio.
comao los que se utilizan en la salida de las centrales de energia. En cambio, silo gue se requiere
es disminuir la tensidn, como cuando se carga el celular, es Necesano gue N, iuwem < Nuwrers-

Bobinado primaric Bobinado secundario

Esquema de un transformador.

dx

1. Bl bobinado primario de un transformador tiene 180 vueltas v se encuentra conectado a 220 V de
corriente alterna. jCudntas vueltas deberd tener el secundario para producir una tension de 110 V7

2. Los grandes transformadores disipan mucha energla en forma de calor por lo que utilizan un refrigerants.,
Esta fua cuestionado por sus efectos nocivos en la salud. ; De gué sustancia se trata? ; Por cudl fue
reemplazada’
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Motor electrico

En una sociedad tecnificada, una de las transformaciones energéticas mas comunes
es la conversidn de energia eléctrica en mecanica. En el hogar, batidoras, licuadoras,
ventiladores y otros electrodomésticos funcionan girando a partir de la energia eléctrica.
En el transporte, cada vez esta mas desarrollada la produccidn de automdviles eléctricos,
y muchas de las lineas suburbanas de trenes también se impulsan a partir de la energla
electrica.

Los dispositivos gue transforman energia eléctrica en mecénica, en forma continua,
se denominan motores eléctricos.

Los primeros intentos de producir movimiento, a partir de la electricidad, fueron desarro-
llados por Faraday, en Inglaterra, hacia 1822, y por Henry, en Estados Unidos, hacia 1830.

El motor eléctrico, en su forma méas simple, se lo puede pensar como un generador
gue funciona en sentido contrario, ya que en ellos la energia cinética es transformada en
electrica. Basicamente, se trata de una bobina por la gue circula una corriente colocada
dentro de un campo magnético gue es generado por un iman. Cuando esto sucede, el
campo magnético producido en la bobina interactia con el del iméan y esta se mueve al-
rededor de su eje, rotando media vuelta. En esa nueva situacidn, las escobillas, ubicadas
en los extremos de la bobina, giran también media vuelta y, por lo tanto, la corriente que
circula, lo hace en sentido contrario a la anterior. Esto genera un campo magnético de
sentido contrario y la bobina gira media vuelta mas. Esta situacion se repite mientras se
mantenga cerrado el circuito al gue se encuentra conectado el motor.

El desarrollo actual de motores eléctricos es muy complejo debido a las diversas ta-
reas para las que se los utiliza. Algunas de las variables que se tienen en cuenta en el
disefio de estos motores son:

» La fuente de alimentacion, ya que hay motores de corriente continua y alterna.

® La potencia requerida, ya que es distinto impulsar un auto de juguete gue un ascensor.

b La velocidad constante o variable, como en un ventilador o en un tren.

El telégrafo

Los trabajos de Henry interesaron a su contemporéaneo, el pintor Samuel Morse
(1791-1872), en cuanto a producir movimiento a partir de la corriente eléctrica. Una de
las acciones que lograba Henry era producir &l movimiento de un iman, al abrir o cerrar
un circuito eléctrico a cierta distancia.

Morse pensd que si se abria v se cerraba el circuito, se podia enviar un mensaje que
fuera descifrado, segun cierto cédigo, a partir de los movimientos de un iméan o de una
pieza metalica atralda por un electroiman ubicado a una cierta distancia.

En 1838 cred lo gue hoy llamamos el Cddigo Morse, compuesto por pulsos que se
traducen, segdn su duracion, en puntos y rayas. De esa manera, comenzo la transmi-
sién de informacidn a grandes distancias en forma practicamente instantanea. Este
cédigo se mantuvo aun cuando, hacia 1899, comenzd la transmision mediante ondas
electromagnéticas.

Escobillas

{contactos deslizantss) Conmutador de

anillo partido

{1

Esquema de un motor eléctrico.

Muotor aléctrico.
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Metodologia cientifica

Lenguaje grafico

Junto al lenguaje matematico, desarrollado en el capitulo B, se encuentra el len-
guaje grafico, compartiendo la caracteristica de ser compactos, precisos y univocos,

Los graficos son una manera rapida de realizar una lectura de la situacion que se
representa y de determinar la forma en que las variables se vinculan. Asimismo, se
puede aproximar una tendencia en el crecimiento o decrecimiento durante la evolu-
cidn del fendmeno, o bien identificar los valores méaximos y minimos que las variables
han alcanzado, asi como establecer si el fendmeno se repite periédicamente o no. Los
graficos se utilizan frecuentemente para mostrar informacién en espacios reducidos,
como sucede en la seccidn del prondstico meteoroldgico de un diario, en donde se
grafica la evolucidn del valor de la temperatura del aire a lo largo del dia.

Al momento de volcar la informacion en un gréfico, se puede optar por diferentes
formas de representar la relacion que mantienen las variables. Los més comunes son
los graficos de curvas, los circulares o de torta, v los de barras. Estos dos dltimos son
los mas utilizados para comparar datos como se hace al publicar los resultados de
encuestas en los diarios.

Para confeccionar un grafico de curva, se recurre a un par de ejes cartesianos o
ejes de coordenadas. En el eje horizontal, o de abscisas, se representan los valores
de la variable independiente, mientras que en el otro gje, el vertical o de ordenadas,
queda representada la variable dependiente. Se indican las unidades en que estan
medidas ambas variables, colocandolas entre paréntesis al lado de cada uno de los
ejes. Como los valores gue se representan pueden corresponder a magnitudes dife-
rentes, las escalas de los ejes no necesariamente deben ser iguales.

Luego, se procede a volcar los valores y a unir los puntos. La forma de la curva
dara una nocidn del tipo de relacion que mantienen las variables.

Si se quiere estudiar la manera en que varia el consumo eléctrico de una casaalo
largo del dia, la variable independiente sera el tiempo, y la dependiente, los diferentes
valores de consumo registrados. Se puede determinar rapidamente los valores maxi-
mos y minimos que el consumo adquiria, como tambien los momentos del dia en gue
se produjeron. Ellos constituyen los méaximos y minimos relativos. También se puede
determinar si la funcién esta creciendo o decreciendo rapidamente o no, comparando
la pendiente de una recta trazada tangencialmente en cualquiera de sus puntos.
Mientras mayor sea la inclinacion que esta adquiera, mayor sera el crecimiento de la
funcidn.
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Grafico de curva del consumo elécrico de una casa. Los minimos consumos se
producen entre las 0 v [as 5, mientras que los méximos se dan a las 14 yalas 21.
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Los graficos circulares o de torta son utilizados cuando se quiere representar los
porcentajes de diferentes variables, al ser mas faciles de interpretar, ya que el mayor
sector circular correspondera al porcentaje mas elevado. Para su realizacion, el total
del circulo se divide en diferentes sectores que representan la parte proporcional res-
pecto del total medido. Por ejemplo, se podria representar, por meadio de un grafico de
torta, la informacidn que la Secretaria de Energia ha difundido, en donde el 30% de la
energia producida en el pals es utilizada en el sector residencial, el 50% por la indus-
fria, el 19% por la Administracidn Pablica y el comercio, y tan solo el 1% es utilizado
por el iransporte.

De igual forma, los gréficos de barras también son utilizados para comparar los
valores de las variables. Se utilizan barras, pirdmides o cualquier figura geométrica
fque pueda camiiar su tamafio, generalmente su altura, para indicar el cambio en los
valores establecidos por la variable dependiente. Por ejemplo, este tipo de grafico se
utilizarla para mostrar la evolucion y la comparacién de las potencias instaladas se-
gun el tipo de fuente en los afios 1996, 2003y 2010.

1%
0%
5% [l Afio 1996
ox ! B wm B Asio 2008
seall I _ W Afo 2010
Residencial 0% 4 - |
M Industria "
Transporte 1& ' | -—- -
B comercio v Térmica Hidroelecirica Muclear  Edfica  Biocombustibles
Adm. publica
Consumos energélicos por secior. Evolucién de las polencias instaladas por sector.
i3
Uso de la planilla de calculo para graficar m
Al hacer experimentos, es atil conocer cdmo es la relacién fun- 0 9339
cional entre dos variables. Por ejemplo, si se desea conocer queé re- 0,703 8,987
lacion existe entre el estiramiento de un resorte, 0 su compresion, vy 1674 B&
la fuerza aplicada, o si se quiere describir el movimiento de una pe- - '
lota de fatbol que es pateada por un jugador. Los datos experimen- 2543 B546
tales, gue se obtienen al medir las variables involucradas, pueden 4053 8282
volcarse en una planilla de calculo tal como Microsoft Office Excel®. 5286 7,842
La utilidad de esta herramienta radica en la cantidad de datos que 6431 7489 :
se pueden graficar en poco tiempo. Ademads, es posible realizar un - ' N et -
ajuste en los datos obtenidos experimentalmente y trazar a partir de [E A\ 1
ellos una linea gue corresponda a la funcidn que los relaciona. Dicha 881 652 )
linea se denomina linea de tendencia. 9867 5901 . L g —
A modo de ejemplo, se presentan los datos qgue corresponden 11541 5;111
a un chormo de agua que cae desde un orificio lateral de una bote-
lla, que utiliza un sistema de referencia como el indicado en la foto 12775 4434 W - 612+ 4155
en verde. Los datos se introducen en la planilla de célculo y asl se 14008 3436 e
obtiene la linea de tendencia sobre los puntos que los representan. 15506 2,291 I Tk
El mismo programa indica la relacion funcional entre las varia- 17448 1146 A = -
bles. En el ejemplo, las posiciones vertical y horizontal estan relacio- : ' i %
nadas por una funcion cuadrética, que se informa sobre el gréafico. 18678 0 0 . - - > "
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Actividades finales

1. El Programa de Provision de Energla Electrica de Fuen-
tes Henovables (GENREN) adjudicé, por licitacién, 60 MW
de potencia eléctrica para ser producidos a partir de peque-
fios aprovechamientos hidricos. Investiguen en dénde se
encuentran dichas centrales, de que tipo son y que potencia
elactrica proporcionan.

2. El siguiente mapa indica el recurso solar del pais. Expli-
quen por qué se eligid la provincia de San Juan para instalar
una central solar.
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4. En la actualidad, jen que palses se encuentran concen-
tradas las reservas probadas de petréleo? jPara cudntos
afios podran alcanzar? j Por qué se considera un reto la utili-
zacion de nuevas fuentes de energia?

4. ;Por gue un haz de luz roja muy intensa no puede arran-
car fotoelectrones de una placa metalica, mientras que otro
haz de luz ultravicleta, de menor intensidad, sl lo puede
hacer?

5. Si la funcién trabajo de una superficie metalica es de
4,23 - 10 J, scudl es su frecuencia umbral? ;Qué energia

cinetica alcanzaran los electrones emitidos si se llumina
la superficie metalica con una luz cuya frecuencia es de
2 - 10" Hz?

6. a. Un conductor rectilineo es conectado a una fuente eleéc-
trica y, a 25 cm de &l, hay un campo magnetico cuyo valor
es de 4 - 10°% T, ;0ué intensidad de corrienta circula por el
cable? Realicen un esquema.

b. ; A qué distancia del conductor anterior, el valor del campo
magnético se reducira a la mitad?

7. /Qué fem se inducird en una bobina de 200 espiras al
maverse con relacion a un campo magnetico de forma tal
que su flujo disminuya a razén de 6 - 100°° Wb cada 0,5 s7

8. Una bobina de 400 vueltas v 8 cm de didmetro se ubica
perpendicularmente a un campo magnético de 0,2 1.
LCuanto tliempo necesitara para girar y ubicarse en forma
paralela a este si en ella se induce una fem de 4 V'Y

9. Una espira cuadrada de alambre, de 20 cm de lado, tiene
una resistencia de 2 (). Un campo magnetico perpendicular
al plano de la espiravariade 0 Ta 3T en 0.5 s. jQué inten-
sidad de corriente circula por la espira? jEn qué sentido?
Hagan un esquema de |la espira y el sentido tomado por &l
campo magnéatico.

10. 2 Qué relacién deberia haber entre la cantidad de vueltas
de la bobina primaria vy la secundaria de un transformador, si
se quisiera reducir la tension de la red domiciliaria, que es de
220V, a 1107 Y si se la quisiera llevar a 12 V7

11. La bobina primaria de un transformador tiene 150 vueltas
v estd conectada a una tension de 220 V. jCuantas vueltas
deberé tener la bobina secundaria para obtener 660 V7

12. Vamos a analizar unas sencillas experiencias a partir
del simulador de la pagina: https://phet.colorado.edu/sims/
faradays-law/faradays-law_es.html. Esta simulacién permite
armpliar o ver la actividad propuesta en la pagina 192.
simplemente mediante el mouse se puede mover el iman
dentro de la espira y observar que ocurre con la intensidad
de corriente indicada en el instrumento.

a. /Cudl es la diferencia entre introducir en la bobina el polo
norte del iméan (rojo) y al sacarlo?

b. ; Ocurre lo mismo al hacerlo con el polo sur (azul)?

€. ;Clué ocurre cuando se detiene el iman con un polo dentro
de la bobina?

d. ;Cémo influye en la indicacion del instrumento la rapidez
con gue se introduce el iman’?

Recuerden que no solo hay gque describir lo gue ocurre, sino
que también es necesario justificarlo a partir de la Ley de
Faraday-Lenz.
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Parte v Energia nuclear

La energia
de las estrellas

Contenidos

> El Sol y la Espectroscopia

> Modelos atdmicos y nucleares

> Fusion nuclear

> Hadiactividad natural

> Fision nuclear

> Aceleradores de particulas y reactores nucleares

P Elfildsofo romano Séneca (4-65 d.C.) dijo cierta vez que si en la Tie-
rra existiese un Unico lugar desde el que se pudiera observar las estre-
llas en el cielo durante la noche, a ese lugar iria la gente de todos lados,
en un torrente interminable.

Ademds de remarcar la belleza singular y la grandeza de un cielo es-
trellado, hizo hincapié en el conocimiento que surge de su observacion:
*¥ afe mia, no hay investigacion mas noble, ciencia mas Gtil que la que
da a conocer la naturaleza de las estrellas y de los astros™,

Dos mil afios después, los cientificos siguen observando el cielo y
estudiando las estrellas para conocer, no solo su composicion y evolu-
cién, sino también el interior de los atomos vy la energia que de ellos se
libera.

Desde Séneca hasta la actualidad, mucho se ha avanzado, pero adn
queda mucho por descubrir y explicar. La ciencia sigue construyendo sus
modelos, que permiten entender desde los dtornos hasta las estrellas.

EN ESTE CAPITULO...

Se estudia el Sol como fuente de energia y los procesos de fusidn
y fision nuclear. Ademas, se describe el funcionamiento de los
aceleradores de particulas y, se explica la radiactividad natural vy la
artificial, sus beneficios y peligros.




Los primeros en obtener datos del
S0l fueron los antiguos griegos.
Anistarco (310-230 a.C.) demostrd
gue el Sol debia encontrarse a
varios millones de kildmetros

de distancia de nuestro planeta

¥y que, por su tamano aparente,
debfa ser mucho mayor que la
Tierra.

Galileo Galilei (1564-1642)
empezd a observar el Sol mas
detalladamente con su telescopio
y, a partir de entonces, los
estudios relativos a esta estrella
fueron avanzando.

Hoy se sabe que el Sol se
encuentra a 150 millones de km
de distancia de la Tierra, con una
masa de 2 - 10 kg, con un radio
de 700000 km. La temperatura
de su superficie es de alrededor
de 6000 °C, esta constituido por
hidrégeno en un 75%, por helio
en un 23% y el 2% restante esta
formado por algunos elementos
mds pesados.

El Sol: fuente de energia

El Sol es la principal fuente de energia de la Tierra. Como se dijo en el capitulo 2, el
Sol fusiona alrededor de 650 millones de toneladas de hidrégeno por segundo, liberando
de esta manera aproximadamente 4 - 10% J de energia por segundo, de la cual solo una
milmillonésima parte llega a la Tierra.

De toda esa energla, el 30% se refleja en las capas superiores de la atmosfera y &l
T0% restante es absorbido por el aire, el agua, las plantas y los animales, o que garantiza
la vida en la Tierra.

Energia
100%
| 30,2 %
SR T b 4 3e refieja en la
& atmbsiera P
[ ] |
46,4% 23,2% 0,17% 0,02%
directa por ol agua por el aire por las plantas
por calor
Aurmento de la tempesatura
ﬂﬂlﬁﬂlﬂﬂmﬂm Evaporacidn y deshielos Vientns y corrientes Fotosintesis
Sefes

Esquema de la energia gue llega del Sol v los porcentajes absorbidos por cada alemeanto.

Casi todos los tipos de energia que utiliza el hombre también provienen del Sol. Los
combustibles fasiles, la energia hidroeléctrica, la energla edlicay la energla de los alimen-
tos, entre ofras, derivan de la energla del Sol.

La energia del Sol provoca el deshielo de las altas cumbres, con lo que aumenta el
cauce de los rios, que podran ser aprovechados como energla hidroeléctrica. Los vientos,
producto de las diferencias de temperaturas de la atmdsfera, permiten mover las aspas
de los molinos y obtener energia eléctrica a partir de la edlica. Mediante la fotosintesis, las
plantas fabrican sus propios nutrientes, almacenados como energia quimica en el almiddn
y en los azdcares, que luego seran el alimento de los animales de los otros niveles troficos
de la cadena alimentaria. Los animales y las plantas enterrados en las profundidades de
la Tierra durante millones de afios se transformaron en los combustibles fosiles: petrdleo,
carbdn y gas, cuyas grandes cantidades de energia quimica provienen también del Sol.

4De qué estd formado el Sol? jCudles son los procesos que permiten la produccidn
de energia en su interior? Es decir, jde ddnde proviene esa energia?, jse va a acabar
en algun momento? Todas estas preguntas llevaron al ser humano a estudiar qué hay
en el interior del Sol y los procesos que en él se producen. Pero, ademas, estos estudios
permiten extender ese conocimiento a las demas estrellas del universo y, asl, conocer la
evolucion de estas: su pasado, su presente y su futuro.

D Tinta fresca edidones & A, | Probibica o lotecepla Ley 11.78



@ Tinta fresca adiclones s.a | Probibida su fotoconia. Ley 1178

{Oueé hay? ;Como se sabe? Hipotesis y modelos

El estudio de los objetos astrondmicos, como también el conocimiento del mundo
atomico, son como cajas negras. Los astrofisicos construyen modelos e hipétesis so-
bre la constitucion de las estrellas a partir de sus manifestaciones exteriores.

Los modelos son representaciones de una parte de la naturaleza que permiten ex-
plicar como esta formada y como puede evolucionar ante clertos cambios. La obser-
vacion directa o indirecta de determinados fendmenos permite desarrollar una serie
de ideas y armar asl un modelo. Si bien este, generalmente, se basa en especulacio-
nes & hipdtesis, estas no surgen de manera descabellada, sino que estan enmarcadas
en las teorias vigentes y deben ser coherentes con los datos observacionales; asi, el
modelo debe ser plausible y atingente. Ademas, el modelo debe ser corroborable,
es decir que se pueda constatar con las experiencias y mediciones que se realicen.

A medida que se avanza en el conocimiento y surgen nuevos problemas, si un
modelo resulta insuficiente para explicar los nuevos resultados obtenidos, se puede
modificar, parcial o totalmente, para adaptarlo a los nuevos fendmenos. Un modelo
es valido mientras funciona, es decir, mientras logra explicar satisfactoriamente la
realidad.

De esta manera, se construyeron las dos ramas mas actuales de la Fisica: la Me-
canica Cuantica y la Teorla de la Relatividad, que permiten explicar los fendmenos del
micromundo y del cosmos.

Metodologia cientifica

dy

1. Busquen el significado de los
términos plausible v atingente,
y expliguen por que un modelo
cientifico debe tener estas
caracteristicas.

Las lineas espectrales dal
Sol fueron la manifestackin
axterior de la "cajanegra”
v permitieron conocer la
composicidn guimica de la
atmidsfara solar.

Cajas negras en el cosmos

Hay cierto objeto, cuya construccidn interior ignoramaos. Lo llaman “caja negra”,
Pero dicho objeto tiene "entradas” y “salidas”. A las "entradas” llegan las influencias
exteriores, que el objeto responde con determinadas reacciones.

El problema consiste en, sin “abrir” |a caja negra, solo sabiendo el caracter de las
sefiales de entrada y de salida, tener una idea de su constitucion interior,

-\-‘-‘-"h-_-_
Enfradas —= i Salidas

Imaginense que ustedes desconocen fa estructura y &l funcionamiento. Solo saben gue a su "entrada” llegan sefiales, y en la “salida”,
responde con otros efectos. A partir de esos datos de “enfrada” y de "salida”, es necesario tener una idea de la estructura de la caja

negra.

Existen, en principio, dos vias de solucion del problema. Se puede registrar las sefales que llegan y compararlas con lo que sucede
en la "salida". Es la vfa de observaciones. Pero existe otra posibilidad, mas activa. Nosotros mismos podemos suministrar a la
“gntrada” diferentes sefiales para observar lo que sucederd en la "salida”. Es evidente que |a segunda alternativa es mas eficients;
descubre, en particular, la posibilidad de la comprobacidn operativa de las hipotesis y suposiciones gue surgen con respecto a la
“sstructura” de la caja negra. Estudiando las leyes que enlazan entre si las sefiales de entrada y de salida, puede construirse, en

principio, un modelo que refleja con suficiente exactitud la estructura de la caja negra.

Del libro Nueva asfronomia recreativade V. Komarov,
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La distribucidn de energla emitida por
el 3ol coincide con la corespondiente
a la emitida por un Cusrpo Negro a
G000 K, con su ploo maximo en el
arnarillo del espactro visible.

El grupa Pink Flowd usd, en la tapa de
su disco “El lado oscuro di la Luna®,
la imagen de un prisma que refracta la
Iuz blanca en un espaciro continuo de
colores.

Al excitar, mediante una corriente
eléctrica, el gas contenido en

un recipiente cerrado, este

emite luz. Esta es la luz que se
puede observar en los tubos
fluorescentes que se utilizan para
lluminacian, en las l[Amparas de
colores de los comercios o en
algunos carteles publicitarios.
Cuando s& utilizan dispositivos
similares para fines cientificos,
se los llama tubos de descarga.

La Espectroscopia y el Sol

Ante la lectura de los datos sobre el 30l, la pregunta natural que surge es: jcomo se
sabe todo eso? JAlguien fue hasta el 5ol y midid su radio, su temperatura superficial o la
distancia a la que se encuentra? j Estan seguros de que esta compuesto por hidrégeno v
helio, ¥ no por otra cosa?

Como yase dijo, las estrellas son comocajas negras. Laobservacion directaoindirecta
de determinados fendmenos permite desarrollar una serie de ideas y armar asl el modelo.

En primer lugar, el color de una estrella indica la temperatura de su superficie. La distri-
bucitn de energia emitida por una estrella se puede estudiar con el modelo de cuerpo ne-
gro y responde a la Ley de Stefan-Boltzmann, vista en la pagina 85 del capitulo 4. La curva
de energia emitida por el Sol coincide con la correspondiente a la radiada por un cuerpo
negro a una temperatura de 6.000 K, cuyo pico se sitda en el espectro visible, cerca del
amarillo. Como el Sol emite en todo el espectro visible, su luz es blanca vy su color es de un
blanquecino amarillento.

La composicion del Sol, es decir, la presencia de hidrégeno y helio, se conoce gracias
a la Espectroscopia.

Desde Newton se sabila que al pasar un rayo de luz blanca por un prisma, las diferen-
tes ondas que lo componen s& desvian en distintos angulos vy la luz emerge formando una
banda continua de colores, llamada espectro.

Si en lugar de luz blanca se utiliza un tubo de descarga que contiene algin gas, ala
salida del prisma se ven lineas aisladas de colores caracteristicos del gas que contiene
el tubo. Este tipo de espectro se llama espectro de lineas de emisién. Cada gas posee
un espectro de emision propio y unico, diferente de los otros gases, lo que hace que el es-
pectro de emision sea caracteristico de cada sustancia. También se observan espectros
de emision al calentar una sustancia sélida.

Espectros de emisidn del mercurio (arriba) v del hidrbgena {abajo).

También existen los espectros de lineas de absorcién, que son los que se producen
al intercalar una sustancia gaseosa entre la fuente de luz y el prisma. Cuando la luz atra-
viesa el gas, se absorben algunos colores vy, al pasar por el prisma, se observa un espec-
tro con algunas lineas oscuras, las que corresponden a los colores que absorbid el gas.

(1

Espectros de absorcidn del mercurio (arriba) v del hidrdgeno (abajo).
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En 1802, el quimico inglés William H. Wollaston (1766-1828) perfecciond la técnica de
Mewton para descomponer la luz solar y fue el primero en descubrir siete lineas oscuras
entre los colores de este espectro.

El &ptico aleman Joseph von Fraunhofer (1787-1826) construyd, en 1814, el primer
espectroscopio. Con &, observd la luz proveniente del Sol y emprendid un estudio cui-
dadoso de las lineas caracteristicas, midiendo incluso su frecuencia con precision. Llegé
asi a observar unas 600 lineas oscuras (actualmente, se conocen alrededor de 25.000).
Alobservar los espectros de la Luna y de Venus, notd que eran idénticos al solar; también,
dirigid su visidn hacia varias estrellas, algunas con espectros similares al del Sol y otras
con un disefio muy diferente. Fraunhofer presentia la importancia de todas sus observa-
clones y estudios, pero murid a los 39 afios sin poder descifrarlos.

Ranura Prizma Telescopio
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' Fraunhofer observd al aspactro
que extendla el prisma a través
de un telescopio; asl, construyd

b - &l primer espectroscopio.

Treinta afios después, Gustav R. Kirchhoff (Prusia, 1824-1887) y Robert W. Bunsen (Ale-
mania, 1811-1899) demostraron que el espectro de la luz solar, con sus lineas oscuras, re-
vela la composicion de la atmdsfera solar. Es decir, los elementos que se encuentran en la
atmésfera del Sol absorben algunas frecuencias de luz, dejando asi las lineas oscuras en
el espectro. Con esto, no solo resolvieron el enigma de las lineas de Fraunhofer, sino que
abrieron la posibilidad al analisis guimico del Sol y de las estrellas en general. Analizando las
lineas de los espectros, pudieron identificar, comparando con los espectros de los elemen-
tos ya conocidos, los elementos quimicos presentes. Nacio asi una nueva ciencia, la Astro-
fisica. De agui en mas, los espectroscopios se dirigieron hacia las estrellas y las nebulosas.

Fuente
de fuz

La linea que faltaba: el helio

El analisis espectral revelaba la analogia quimica entre los astros del universo. Todos los cuerpos
celestes “dibujaban” lineas de elementos quimicos conocidos en la Tierra.

En agosto de 1868, se produjo un eclipse de Sol que se observd totalmente en la India. La
ocultacidn del Sol permite poder estudiar mejor la luz de la corona solar ya que, en lugar del
gspectro de absorcidn, se puede observar claramente el espectro de emision con las lineas
brillantes de los elementos caracteristicos de la atmdsfera solar. El astrdnomo francés Pierre J. C.
Janssen (1824-1907) viajo a esa zona para poder observar el fendmeno y estudiar la cromostera
solar, capa de color de la atmésfera solar, utilizando un espectroscopio de Bunsen.

Al notar una linea amarilla gue no se correspondia con ningdn elemento conocido, Janssen le
envid este dato al astronomo inglés Joseph N. Lockyer (1836-1920). Este repitio la experiencia

y observd la misma linea. Ambos mandaron sus trabajos a la Academia de Ciencias de Parfs,

y ambos trabajos llegaron juntos, el 23 de octubre de 1868. Al suponer que era un elemento
caracteristico dal Sol, lo llamaron helio.

El helio fue el primer elemento quimico que se descubrid fuera de la Tierra, pero no se lo anadic
oficialmente a |a tabla periddica hasta 1895, cuando el guimico escocés William Ramsay (1852-
1916) lo encontrd en la Tierra.

La energia de las estrellas Capitulo 1o gFeabl

Fraunhofer no se lmitd a obsarvar
objetos calestes, también analizd los
especiros de distintas llamas, sales v
gases,

La creacidn del machero de Bunsean,
hoy presente en cualguier laboratonio,
fue el resultado de los ensayos
realizados por este guimico para kograr
una llama pura v sin luminosidad,
indizpenzable para el andlisis

espaciral.

Las ondas se utilizan para
describir ciertos fendmenos

como el sonido, |a luz o la simple
propagacitn de una perturbacion
en un resorte. Al propagarse, una
onda transmite energia.

Las ondas se caracterizan por su
amplitud A, que es lamaxima
distancia a la posicion inicial, su
frecuencia f, que es |a cantidad
de oscilaciones completas que
5@ realizan en un segundo, y su
longitud de onda X, quees la
distancia entre dos méximos o
minimas consecutivos.
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El primer modelo atémico basado
an consideraciones cientificas
fue propuesto entre 1803 y 1807
por el quimico inglés John Dalton
(1766-1844) para explicar las
leyes quimicas de esa época.
Joseph J. Thomson (1856-1940)
al descubrir el electron, propuso,
en 1904, un modelo atdmico
llamado posteriormente “budin®,
porque proponia una masa
eléctricamente positiva con los
alectrones colocados como si
fuesen pasas en un budin, dando
un resultado neutro para cada
atomo.

Elactrones

Ezfera de carga
positiva uniforme

Modelo atdmico de Thomson.

Los modelos atomicos y los espectros

A principio del siglo xx, la Espectroscopia habla logradeo un gran desarrollo y los es-
pectros de emision y absorcion permitian reconocer las distintas sustancias. Pero adn era
un fendmeno sin explicacién.

Con el descubrimiento del electrén, en 1897, comenzaron a proponerse distintos mo-
delos atdmicos que describian la constitucion de las particulas mas pequefias de la ma-
teria, invisibles al ojo humano y a cualquier otro instrumento de observacion. En 1912,
Ernest Rutherford (Mueva Zelanda, 1871-1937) propuso un modelo planetario del dtomo:
electrones girando en drbitas alrededor de un ndcleo como los planetas alrededor del Sol.
De esta manera, en este modelo, el atomo estaba compuesto por dos regiones: un ndcleo
central, gue contenia lamisma cantidad de carga, pero de signo contrario a la de los elec-
trones, y las drbitas, en las que estos se movian, con carga eléctrica negativa.

- Ezquemas de los Atomos de hidrdgeno
- - y litio segn & modelo de Rutherford.

F
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Hidrdgeno Litiz

Este modelo atémico tenia, sin embargo, algunas contradicciones. Segun el electro-
magnetismo, una carga electrica que sigue una trayectoria circular esta acelerada y, por
lo tanto, debe radiar, por lo que pierde energia; esto llevarla a que los electrones giraran
describiendo una espiral, para colapsar finalmente sobre el ndcleo.

Los estudios sobre los espectros de emision y absorcion de diferentes sustancias rea-
lizados por Johann Balmer, Theodore Lyman, August Pfund, entre otros, le permitieron a
Miels Bohr (Dinamarca, 1885-1962) mejorar el modelo de Rutherford y proponer un nuevo
madelo atémico.

Bohr sugind que un electron solo puede girar en una orbita determinada, cuya distan-
cia al nicleo esta relacionada con la energla que posee. Las rbitas comespondientes a
los niveles fundamentales de energia son las llamadas drbitas estacionarias y el electrén
va a seguir moviendose en ella mientras no modifigue su energla. Es decir gue en este
modelo los electrones solo giran en drbitas permitidas a cada Atomo. Para poder cambiar
de drbita, el electrdn necesita modificar su energia. De esta manera, si gana energia (por
ejemplo recibiendo una descarga eléctrica), saltara a un nivel de mayor energia, mas ale-
jado del nidcleo; v, si pierde energia (emitiendo luz o radiacion), se movera hacia niveles
de menor energia, mas cercanos al nlcleo. La energia absorbida o emitida en cada caso
es la necesaria para cambiar de nivel y responde a la propuesta hecha por Max Planck
(1858-1947) sobre la cuantificacion de la energia, vista en el capltulo 9. De esta manera, un
electron no puede intercambiar cualquier cantidad de energia, sino que recibe o entrega
paquetes minimos cuyo tamafo depende de la energlia necesaria para cambiar de nivel.

Absorbe . _ {\__ e N ) e
radiacian |I (@) i ,L\f.\w.\_,_ — rarardon Modelo atdmico de Bohr.
A N J H La frecuencia de los fotones emitidos
.. . o o absorbidos corresponde a la energia
p? 7 que necesita el electrdn para cambiar

e de nivel.
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Con este modelo, Bohr no solo soluciond el problema del atomo planetario sino que,
ademas, pudo explicar el origen de las lineas espectrales. Cuando a un gas se le entrega
energia, algunos electrones la absorben y saltan a orbitas mas alejadas; pero, como la
energla esta cuantificada, solo absorben la energia necesaria para cada salto, es decir, la
correspondiente a determinados colores. Esos son los colores que no se observan en los
espectros de absorcidn. Al volver los electrones a sus niveles energéticos fundamentales,
emiten la energia correspondiente al salto solo en determinadas frecuencias, emitiendo
asi radiacion en algunos colores: los espectros de emision.

A partir de los espectros de emision del hidrégeno, Bohr pudo determinar los niveles
de energla correspondientes a las drbitas permitidas. Pero, al intentar aplicar este modelo
a otros elementos con mayor cantidad de electrones, sus célculos no coincidian con los
resultados experimentales. Fue necesario, entonces, corregir nuevamente el modelo.

Un acercamiento al modelo atémico actual

Actualmente, para explicar el comportamiento de los electrones, se utiliza la Mecé-
nica ondulatoria. Segun esta teoria, las particulas subatémicas muestran propiedades
de las ondas, es decir que se compaortan como tales. Como también se comportan como
particulas, a esta entidad se le dio el nombre de dualidad onda-particula. Segun este
modelo, los electrones se comportan como particulas y como ondas, detectandose las
caracteristicas de cada una en ciertas circunstancias. Este concepto trae como conse-
cuencia que no se pueda localizar un electrdn con precisién. Para localizarlo, se debe
utilizar luz de una longitud de onda similar a la asociada al electrdn, lo que producira
una perturbacién tal que modificara su ubicacion o su velocidad. Al no poder ubicar al
electrdn, ya no se puede hablar de drbitas como lo hizo Bohr, solo se pueden determinar
zonas donde hay una mayor probabilidad de encontrar a los electrones. Estas regiones
del espacio se denominan orbitales. Cerca del nicleo, esta probabilidad es mayor y
disminuye a medida que los orbitales se alejan del ndcleo. En este nuevo modelo, los
electrones son pequefias particulas de las cuales solo conocemos la probabilidad de
encontrarlas en una region determinada del espacio alrededor del ndcleo.

Orbitales de diferentes corfiguraciones electrdnicas.

La onda del electron

En 1924, Louis De Broglie (1892-1987) propuso la teorfa de que la materia posee tanto
caracteristicas ondulatorias como corpusculares. De esta manera, toda particula, al comportarse
como onda, lleva asociada una longitud de onda caracteristica, determinada por:

b
AE STV

donde m es la masa de [a particula, v es su velocidad y h es la constante de Planck, cuyo valor es
6,62-107 .5

Tres afios mas tarde, Clinton Davisson y Lester Germer demostraron experimentalmeante esta relacion
al observar un comportamiento tipicamente ondulatorio en los electrones, lamado difraccidn.

La energia de las estrellas Capitulo 10 Faks

AN

1. Determinen la longitud de onda
de un electrin que se mueve a
unavelocidad de un quinto de la
velocidad de la luz. Busquen aqué
parte del espectro electromagnético
comesponde esa longitud de onda
2. Laimposibilidad de ubicar el
lactrdn en un lugar determinado es
anunciada por uno de los principios
basicos de la Mecanica cuantica:

gl Principio de Incertidumbre.
Investiguen quién lo formuld y cudndo,
y escriban en forma sencilla su
enunciado.




La masa atdmica se expresa
convencionalmente en uma
{unidad de masa atdmica). Por
definicion, 1 uma es la doceava
parte de la masa de un nicleo
de carbono 12. El valor de una

uma es:

1 uma = 1,6604 - 10~ kg.
Seqgdn esta medida, las masas
del protdn y del neutrén son:
m,, = 1,007825 uma =
=1,6733.10% kg

My = 1,008665 uma =
=1,6748 . 1077 kg.

Modelos nucleares

Ya sabemos que en &l Sol hay hidrégeno y helio. pero jcuéles son los procesos o reac-
ciones que se producen entre estos dos elementos que permiten la liberacidn de energia?
Fara poder entenderlo, 5 necesano avanzar un poco mas en los modelos atomicos, mas
especificamente en el nicleo del atomo.

Hasta el modelo atémico de Rutherford, el nicleo se considerd simplemente como
una particula cargada positivamente con la misma cantidad de carga como electrones
tiene el atomo. En &l se concentra casi la totalidad de la masa atdmica, por lo que es, de
esta manera, la mayor parte del atomo espacio vacio. Para que el ndcleo equipare la can-
tidad de carga electrica de los electrones, Hutherford sugirid que este no era un blogue
tnico y macizo, sino que estaba formado por pequefias particulas fundamentales, cuya
carga era igual a la del electrdn, pero con signo contrario. De esta manera, el Atomo de
helio, que tiene 2 electrones, tendria 2 particulas positivas en su ndcleo; y el de oxigeno,
que tiene 8 electrones, tendria un ndcleo formado por B particulas positivas. A esta parti-
cula nuclear con carga positiva la llamé protén.

Este nuevo modelo, que explicaba la constitucidn del ndcleo atémico, empezd a no
funcionar al observar que un atomo de helio, que tiene 2 electrones v, por lo tanto, debla
tener 2 protones, tenia una masa cuatro veces mayor a la del hidrdgeno, que tiene un pro-
ton; o el ndcleo del carbono, que debia tener & protones, tenia una masa 12 veces mayor,

El problema de la constitucién del ndcleo continud siendo una incégnita hasta 1932.
Dos afios antes, dos fisicos alemanes, Walther Bothe y Herbert Becker habian encon-
trado una radiacién que estaba formada por particulas no cargadas y con un alto poder
de penetracion, pero que tampoco era radiacion gamma. Como veremos en este mismo
capitulo, las radiaciones gamma son ondas electromagneticas, es decir que aungue son
muy penetrantes, no se trata de particulas.

Cuando se hace incidir particulas sobre un cuerpo, se producen fuerzas de origen
eléctrico entre cada partlcula cargada y los protones y electrones de la materia que cons-
tituyen el cuerpo. Por ejemplo, silas particulas que se hacen incidir sobre un cuerpo estan
cargadas positivamente, como las particulas alfa, que también veremos en este capitulo,
se produciran fuerzas de repulsion por parte de los protones y fuerzas de atraccion por
parte de los electrones. Estas fuerzas limitan su movimiento y reducen la penetracion. En
cambio, sl se hace incidir sobre un cuerpo particulas sin carga eléctrica, al no interactuar
con los protones v los electrones, tienen gran penetracion. La radiacion hallada por Bothe
¥y Becker tenia estas caracteristicas.

Estudiando esta radiacidn, el fisico inglés James Chadwick (1891-1974) propuso la
hipdtesis de que estaba formada por particulas neutras de masa similar a la del protén.
Esta hipdtesis era totalmente coherente con las caracteristicas de este tipo de radiacion vy,
ademés, lograba explicar el problema del nicleo atémico. Otras experiencias posteriores
confirmaron la existencia del neutrén, nombre con el que fue denominada esta nueva
particula; incluso Chadwick obtuvo su masa.

Una hipotesis que no perduro

A partir de la diferencia entre las masas de los nicleos atdmicos, surgio
|la hipdtesis de que los dtomos tuvieran tantos protones como su masa,
con algunos electrones que neutralizaran asi la carga positiva de algunos 5
protones. De esta manera, un atomo de helio, cuya masa era 4 veces mayor ¥
a la del hidrégeno, pero con 2 cargas positivas, tendria en su ndcleo

4 protones y 2 electrones. A pesar de lo interesante de esta afirmacidn y de
gue no aparecia otra explicacion més plausible, esta hipdtesis tuvo fuertes
argumentos en contra y no prospero.
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Con el descubrimiento del neutrén, el nuevo modelo nuclear establecia que el ndcleo
del &tomo esta formado por protones y neutrones llamados, en forma general, nucleones.

Un atomo eléctricamente neutro tiene en su ndcleo tantos protones como electrones
en los orbitales. La cantidad de protones que hay en un nicleo determina sus propieda-
des quimicas y, por lo tanto, determina el elemento gquimico. La cantidad de neutrones
que contiene un ndcleo no afecta a la estructura electrdnica y, por lo tanto, no interviene
en sus caracteristicas quimicas. Por ejemplo, un atomo de carbono tiene siempre 6 proto-
nes en su nucleo, y uno de hierro contiene 26 protones.

Cada nicleo atdémico esta caracterizado por dos ndmeros: su ndmero atémico (Z)
y su numero masico (A). El ndmero atémico indica la cantidad de protones gue tiene
ese atomo, mientras que el nimero masico indica la cantidad total de nucleones. Asl, la
cantidad de neutrones que tiene un ndcleo se determina restando el ndmero atémico al
namero masico:

Cantidad de neutrones = A-Z

Al representar simbdlicamente un determinado elemento, se colocan ambos ndme-
ros a la izquierda del simbolo quimico, con el ndmero masico arriba y el nimero atémico
abajo. Por ejemplo: '2C, 325, 5B,

El nticleo de un atomo de ®35Bi tiene 83 protones y 125 neutrones, ya que 208—-83 = 125,

Como los protones tienen carga eléctrica positiva, la interaccidn eléctrica entre ellos
produce fuerzas de repulsion; en cambio, los neutrones, gue no poseen carga eléctrica,
no experimentan ningan tipo de interaccion eléctrica con ningdn nucledn. Esto planted el
problema de la estabilidad del nicleo eléctrico: Jcudl era la interaccion que mantenia uni-
dos los nucleones dentro del nicleo?, jcoémo se compensaba la repulsidn eléctrica entre
los protones? Hubo que avanzar nuevamente en el modelo.

El modelo estandar

Hoy se sabe que las particulas elementales no lo son tanto. Segun el modelo actual, la
materia esta formada por fermiones y bosones.

Los fermiones son los “ladrillos” fundamentales que forman las distintas estructuras.
Entre los fermionas, se encuentran los quarks (de 6 tipos diferentes) y los leptones (los
neutrinos, los electrones, los muones y los tauones).

Los bosones son |las particulas responsables de las interacciones y, por lo tanto, de
mantener “pegados” a los fermiones. Es por eso que a los bosones también se los llama
gluones, del inglés glue, que significa pegamento. A cada interaccion le corresponde un
boson mediador diferente.

El modelo estdndar se comenzd a gestar hacia 1964 y en un comienzo se postuld la
existencia de tres quarks (up, downy strange), que fueron detectados experimentalmente
hacia 1967. Recién en 1996 pudo ser detectado el dltimo de los quarks, el top.

up () charm (c) top(t)
down (d) strange (s) battom (b)
neutring neutring neutring -
electronico () mudnico(w)  taudnico(u,) Protdn autrén
LR IJ La combinacidn de dos quarks
electrdn (27) mudn (p) taudn (+7) Up Y UNo down forma un protén;
v, la diz uno up vy dos down, un
netrdn.
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Poco después de que se
encontraron métodos para
determinar masas atomicas,
s descubrid que no todos los
atomos de un mismo elemento
posefan la misma masa. A

las diterentes especies de un
mismao elemento, se las llama
isdtopos. Este nuevo modelo
también logra explicar la
existencia de isdtopos: todos
contienen la misma cantidad
de protones, por eso son del
mismo elemento, pero tienen
diterente nimero de neutrones.
Son como hermanos gemelos,
pero con diferente masa.

H H H

Hidrigeno  Deuterio Tritio
o profio

El hidrdgeno poses tres [sdMopos.




—w Interaccidn electrostitica
Intaraccidn fuers

Cada protdn experimenta la atraccidn
nuclear fuerte con todos sus nucleonas
vacinos, en cambio, la fuerza de
repulsién electrostitica se produce
con todos los protones de esa ndcleo.

La estabilidad de los nucleos

Interaccion fuerte

En 1935, el fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) propuso que la interaccion res-
ponsable de mantener unidos a los nuclecnes era la fuerza nuclear fuerte. Esta se de-
bia al intercambio de un tipo de particula a la que llamé mesén. Dentro del nicleo, los
protones y los neutrones estan permanentemente intercambiando mesones entre ellos;
&l "salto” de los mesones, de nucledn en nucledn, hace que se mantengan vinculados y
unidos por esa interaccion.

Doce afios después de formular esta teoria, se hallaron particulas con las propieda-
des de los mesones vy, actualmente, se las llama piones (). El pion es el bosdn responsa-
ble de la interaccidn fuerte, evitando asi que el nicleo se desintegre.

Los pionaes pueden ser neutros o con carga eléctrica de cualguier tipo. Entre nucleoneas
del mismo tipo, se intercambian piones neutros w°, y quedan cada particula tal cémo era: p*
—+ w4+ pty =+l

" e

A N N

& e Ee) O L= 0

Entre neutrones y protones, la fuerza surge al intercambiar piones cargados ™ & m
Cuando un protén emite un =*, se convierte en un neutrén: p* — =% +n®
Simultaneamente, el neutrén que absorbid el = se convirtid en un protén: n” + n* —p*

“1-
/ \1‘!1'
De manera similar, se produce el proceso inverso. Un neutrdn gue emite un = se con-
vierte en un proton: n® — = + p*
Mientras que el protén que recibe el w~ se convierte en un neutrén: p* + =~ —n"

De esta manera, la cantidad de protones y neutrones dentro del ndcleo es siempre la
misma.

™
7 ONE
O ©®O=®O

El intercambio de piones entre los nucleones hace que esta interaccion presente las
siguientes caracteristicas:

P se manifiesta mediante una fuerza de atraccidn;

b la experimentan todos los nucleones;

P es de muy corto alcance, solo entre nucleones muy cercanos;

P acortas distancias es muy intensa, pero decrece a casi cero a distancias mayores a
dos o tres nucleones,

Segln estas caracteristicas, esta interaccién se manifiesta entre los nucleones veci-
nos de un ndcleo, pero no entre los gque se encuentran mas alejados. En cambio, la fuerza
de repulsitn eléctrica se ejerce entre todos los protones de un mismo ndcleo. La presen-
cla de neutrones permite aumentar la atraccion entre nucleoneas, atenuando la repulsion
eléctrica. Cuanto mayor sea la cantidad de protones que tenga un ndcleo, mayor seréa la
cantidad de neutrones que se necesitan para estabilizarlo y evitar asi la desintegracion.
Es por eso gue los ndcleos livianos, es decir, con menos de 20 protones, contienen una
cantidad de neutrones similar a la de protones, pero en los ndcleos mas pesados, la pro-

porcion de neutrones se hace mayor para poder compensar la repulsién eléctrica entre
todos los protones de ese nlcleo.
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Energia de enlace

Al medir la masa de los ndcleos estables, se observa gue esta siempre es menor gue
la suma de las masas de todos sus nucleones. Por ejemplo, un dtomo de *2C (carbono 12)
tiene en su nicleo & protones y 6 neutrones. Si se suma la masa de todos sus nucleones,
el resultado es:

E-m,, +6-m, = 6-1,007825uma + & - 1,008665 uma = 12,09894 uma

Sin embargo, la masa del nicleo de carbono es 12 uma, por definicidn de la uma. Es-
tan faltando 0,09894 uma. Es como si los nucleones tuvieran menos masa cuando estan
ligados dentro de un ndcleo que fuera de él.

Este defecto de masa esta relacionado con la unién entre los nuclecnes y surge de la
energia necesaria para mantener unido al nicleo. Esta es la energla de enlace. La gran
energla que se necesita para extraer un nucledn del ndcleo incrementa su enaergia vy, por
lo tanto, su masa. Cada nacleo tiene una energia de enlace determinada, cuyo valor de-
pende de la diferencia de masa entre la suma de las masas de sus nuclecnes y la masa
del ndcleo, segln la relacion:

E = Am-c®

donde ¢ es el valor de la velocidad de la luz (300000 kmys 0 3 - 10° m/s) y Am es la diferen-
cia de masa a la que nos referimos antes.
La energia de enlace del Atomo de carbono tiene asi un valor de:

E = 0,00894 uma - (3 - 10® m/s)®
E = 1,6428- 107" kg-3- 10" mfs® = 14785 - 1071 J

Si bien la energia de enlace es muy grande para el tamafio de los ndcleos atémicos,
su valor, expresado en joules, es muy chico. Es por eso gue se utiliza otra unidad de ener-
gla para los procesos nucleares: el electrén-volt (ev), cuyo valor es:

lev = 16-10"J

Entonces, la energia de enlace del atomo de carbono es 92406259 ev 0 92,4 Mev.

Masa y energia

En 1905, Albert Einstein (18/9-1955) presentd |a Teoria de la
Relatividad Especial. En ella, puso en discusidn y transforma el
significado de algunos conceptos de la ciencia, como el espacio, el
tiempo y la masa.

Una de las consecuencias mas notables es la vinculacion de la masa
con la energla: ya no son dos entidades independientes, sino que

son dos caras de la misma moneda, diferentes aspectos de la misma
cosa. Ademds de todas las formas de manifestarse que tiene la energia
(cinética, potencial, quimica, etc.), la energia se puede presentar también
como masa. La masa de un objeto es la energia en reposo que contiene.

De esta manera, los Principios de Conservacion de la Masa y de la Energia, son uno solo: el
Principio de Conservacion de la Masa-Energia. Cada vez que "desaparece” cierta cantidad de
alguna de ellas, "aparece” una cantidad equivalente de la otra. La expresion que establece la
aquivalencia entre masa y energia es, quizds, la fdrmula mds conocida de la Fisica, donde el valor
c? es el factor de conversion entre ellas:

E=ITI-E.T?'

La energia de las estrellas Capitulo 10 gFay)

Cuando un ndcleo de carbong se
forma a partir de & protones v

G nautrones libres, se liberan

92 407 Mewv de energia, que sungen
de la masa que “desaparacid”; si, an
cambic, sa le entreagan 92 407 Mav,
@ [ogran separar sus nucleones v
eza energla se manifiesta en la mayor
masa de cada nuckedn.

Multiplos del

electron-volt

Al igual gue en todas las
unidades de medida, se utilizan
miltiplos del ev:
Tkev=1.10ev=16-107"%)
1Mev=1.10°ev=16-10""J
1Gev=1-10"ev=16.10"J




Ciclo de carbono

Existe otro proceso de fusidn
posible dentro de una estrella,
y &3 el ciclo de carbono. En
una serie de etapas, nicleos
de carbono absorben protones
hasta que, finalmente, se
desprenden nicleos de helio, y

queda también el carbono inicial.

Este proceso es mas eficiente a
altas temperaturas, como la que
tienen algunas estrellas que son
mas calientes que el Sol.

Fusion nuclear

Ahora si, podemos responder a la pregunta sobre cudles son los procesos que posibi-
litan que el Sol esté continuamente liberando energia.

La energia proveniente del Sol y de todas las estrellas tiene su origen en la reaccion
termonuclear de fusién. Una reaccion de fusidn nuclear consiste en la unién de nicleos
ligeros para formar ndcleos mas pesados vy estables. Para que se produzca la fusién, es
necesario que los ndcleos choguen con una energia cinética muy alta que logre vencer la
repulsion eléctrica entre los protonas. Esta energia cinética corresponde a temperaturas
elevadas del orden de varios millones de grados, como la que se encuentra en el interior
de las estrellas. La gran energia liberada en la reaccién mantiene esta temperatura lo
suficientemente alta como para que la fusién continde. Ademas, dentro de las estrellas, la
presion es también tan elevada gue obliga a los nidcleos a acercarse. En estas condicio-
nes, los atomos estan completamente ionizados, es decir que los electrones se encuen-
tran separados de sus nlcleos. Es asi como los nidcleos de hidrégeno se fusionan para
formar nlcleos de helio.

Uno de los procesos que se produce bajo estas condiciones es el ciclo proton-proton:
los choques directos de protones dan por resultado ndcleos més pesados que, al volver a
chocar, forman nicleos de helio. Este ciclo se realiza en varios pasos:

1. Dos nacleos de hidrégeno H se combinan y forman :H-'+ .
un nicleo de deuterio TH. Se emite un positrén e (que es un H_~a .t
electrén con carga eléctrica positiva) y un neutrino (v). Se & _' Y
representa simbdlicamente: =
H+H = H +e" +v 2
F‘r';" 3
2. El deuterio choca y se une con un proton, es decir, con i il )
ofro ndcleo de hidrégeno, y forma un ndcleo de helio liviano @ :
2He; emitiendo radiacion garmma (~). q.-:" e
Radiacitn
TH+1H — 3He + ~
3. Finalmente, dos nicleos de helio IHe se fusionan, zHe — 52He
dando como resultado un nicleo de helio estable $He v dos £ ’,n'-'?.:e
ndcleos de hidrégeno. L :
+ ik +
| 3 T 1 1||';I ?:"'I 1IH
oHe +sHe — SHe+ H+ JH He

Estos dos ndcleos de hidrégeno reiniciaran el ciclo, junto con ofros, autoalimentando
asl la fusidn. Las reacciones de fusidn automantenidas solo se pueden presentar en condi-
ciones extremas de presidn y temperatura que den a los ndcleos la energia suficiente para
reaccionar. El interior de las estrellas es el dnico lugar donde se cumplen estas condiciones.

at W
P A
’ . . . "\_._
+ -
x . ’ +
* &
* *
+ +
Enargia - ™ f + Enargia
El resultado neto de todos estos pasos
at 8 + —> es que 4 ndclecs de hidrdgeno se

".'l transformaron en un ndcleo de helio.
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La energia que se desprende durante la fusidn esta relacionada con el defecto de
masa gue se obtiene al final del proceso. La masa, al comienzo del ciclo, es la suma de
las masas de los cuatro nucleos de hidrégeno, equivalente a la masa de cuatro protones:

m = 4-m, = 4-1,6734- 10 kg
m = 6,6936- 107 kg

Al final, la masa es la suma de la del ndcleo de helio y los dos positrones:

My, = My, +2-m,, = 6,6450 10T kg +2-9,11- 10 kg
m, = 6,6477 - 1007 kg

La masa de los ndcleos obtenidos es menor a la masa de los nicleos iniciales, y el
defecto de masa es de:

Am = my—m, = 66477 - 107 kg—6,6936 - 107 kg
Am = —4,59-10® kg

La energia desprendida para esta masa faltante es de:

E=Am:'c? =-453-10%kg-9- 10" m?/s?
E=-413-10"%J = —25,81 Mev

El signo negativo en los resultados representa que hay masa faltante y que la reaccién
es exoeneargética, es decir que libera energia.

Esta cantidad de energia es la gue se obtiene al fusionarse cuatro ndcleos de hidrogeno
en un nicleo de helio. Al calcular la energla que se obtiene de la fusién de un gramo de hi-
drégeno, se puede ver que es una cantidad enorme, del orden de 4 - 10 Mevo 6,5 - 10 J.

La gran cantidad de energia que se libera de esta reaccion convierte la manera de
lograr la fusion en la Tierra en uno de los objetivos de los fisicos actuales. Ninguno de
los dos ciclos es posible de realizar porque sus distintas etapas exigen gran cantidad
de tiempo. Es por eso que se estd estudiando la posibilidad de fusionar directamente
deuterio. Como combustible, el deuterio es bastante abundante y econdmico, ya que se
encuentra en los oceanos y mares en un porcentaje del 0,15% (aproximadamente unas
10" toneladas).

Lina linea de investigacién esta trabajando en la fusidn en frio, es decir, en encontrar una
manera de producir las reacciones de fusion por medio del bombardeo con particulas rapi-
das obtenidas en un acelerador. El problema radica en que, por ahora, el funcionamiento del
acelerador consume mas energia que la obtenida de los pocos ndcleos que dan en el blanco.

Por otro lado, se estudia el disefio de reactores de fusidn que empleen gases ioni-
zados a altas temperaturas. En este caso, es necesario usar campos magnéticos como
“recipientes” para guardar el gas, ya que otro tipo de materiales no soportarian las tem-
peraturas necesarias para que los nlcleos de deuterio tengan la energia suficiente para
chocar y fusionarse.

Si bien es una energia muy prometedora, la construccion de los reactores de fusidn
presenta aln dificultades practicas y técnicas que dejan el aprovechamiento de este tipo
de energia para un futuro.

dx

1. Utilizando los datos de la potencia de una casa y de |a potencia instalada de nuestro pals que se indican
an el capitulo 2, calculen durante cednto iempo se puede abastecer auna casay durante cudnto tiempo se
puede abastecer al pais con laenergia que se libera de la fusion de 1 g de hidrdgeno.

2. ;Cudnta energia se obtiene de |a fusion del deuterio en helio? (Masa del deuterio = 3,3442 . 10" kg)
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HL JH
"':_."'l. PR |
H
. } E:H
*i y H
Energia e
i -\._d.\,*_..:;HE
~ A
v Energa

En la fusidn del deuterio, &l resultado
neto &s gue 3 ndcleos de deutario se
rransforman an un ndcleo da helio, uno
de hidrdgeno v un neutrdn.




Mabulosa de Cabeza de Caballo,

S Orionis, en la Constelacian de Oridn,
s encuantra en la fase de gigante

roja.

Altair, an la Constalacién del Aguila,
&5 una estrella joven de la secuencia
principal.

Constelaciones

La vida de las estrellas

4 Como es que comienza el proceso de fusion en una estrella? Si el Sol esta fusionando
millones de toneladas de hidrégeno por segundo, jno se va a agotar en algun momento el
combustible de la fusién? ;Qué sucede en una estrella cuando se termina el hidrdgeno?

Todo el proceso, desde que comienza la fusion en una estrella hasta que termina, se
denomina evolucidn estelar. La vida de una estrella puede durar millones de afios v, si
bien los cambios son muy lentos, se puede establecer la "edad” de una estrella segun el
maomento en que se encuentre en su evolucidn.

Hay distintos tipos de estrellas. Las estrellas "normales” son aguellas que se denomi-
nan estrellas de la secuencia principal. Su origen comienza en las nebulosas, regiones
del espacio de polvo y gas, con masas y volimenes mucho mas grandes que los del Sol.
En principio, la temperatura de estas nebulosas es de apenas 10 K y, como todo gas, se
expands, al mismo tiempo gue la atraccion gravitatorna entre las particulas lo comprime.
Sometida a ambas fuerzas, la nebulosa comienza a tomar forma esférica y a comprimirse,
con lo que aumenta su densidad.

Al comprimirse, los choques entre las particulas hacen que la energia potencial gra-
vitatoria se convierta en energla cinética de las particulas, con lo que aumenta la tempe-
ratura del gas, y cada vez mas. Cuando en algin punto de la nebulosa, la temperatura
supera los 10.000 millones K, se enciende la fusidn. Es el nacimiento de una estrella.

Durante su “juventud”, hay un equilibrio entre las dos fuerzas que actdan sobre la
masa de gas de |a estrella: la presién del gas interior, que tiende a expandirlo, y la fuerza
gravitatoria, que lo atrae hacia su centro. La fusién se realiza solo en el centro de la estre-
lla y el resto solo transmite la energla. Esta etapa de la vida de una estrella dura algunos
millones de afios. Muestro Sol se encuentra en la mitad de este estadio; recién ha vivido
4500 millones de afios.

A medida que se agota el combustible de hidrégeno, la estrella ya no puede mante-
ner la temperatura tan alta y comienza a disminuir la presion; asl comienza expandirse y
crece hasta convertirse en una gigante roja. En el nicleo de una gigante roja, el helio se
fusiona en hiemro y otros elementos mas pesados, manteniendo las reacciones nucleares.
20n mas frias y menos brillantes, por eso son de color rojo.

=l el enfriamiento continda, llega un punto en que s& agotan las fuentes de energla ne-
cesarias para mantener el equilibrio entre las fuerzas actuantes. Luego de algunos proce-
sos complejos, la estrella vuelve nuevamente a contraerse, alcanzando densidades muy
altas. Lo que sucede de ahi en adelante depende de la masa de la estrella.

Muchos pueblos antiguos imaginaron dibujos en &l cielo delimitados
por el conjunto de estrellas que observaban en la zona del cielo que
era visible por las noches. Asl, por ejemplo, un conjunto de estrellas
formaba la figura de un ledn y asi se llamaba a ese conjunto de
estrellas "Constelacion de Leo" o “Constelacion del Ledn®,

Una constelacion es, precisamente, un conjunto de estrellas que se
observan en una misma regidn del cielo. Por lo general, solo tienen
850 en comin, ya que pueden encontrarse en etapas diferentes y distar

cientos de afios luz entre allas.

En 1928, para ordenar los diferentes nombres asignados a las
constelaciones, la Unidn Astrondmica Internacional reconocid y dio
nombre a las 88 constelaciones en 1as que, hoy en dia, se ubica a las

estrellas en las diferentes regiones del cielo. Constelaciones de Casiopea y la Osa Mayor, cerca de la Estrella Polar.
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Silaestrella es “chica’, es decir que tiene una masa de hasta 4 - 10°° kg (el doble de la
solar), luego de contraerse, las capas externas forman un caparazén gaseoso alrededor
del ndcleo de la estrella. El ndcleo es muy pequefio (del tamafio de la Tierra) pero muy
caliente, por eso es de color blanco. Esta nueva estrella que forma el ndcleo se conoce
como enana blanca. Sequird guemando combustible, hasta enfriarse adn mas y conver-
tirse &n una enana roja vy, finalmente, apagarse como una enana negra.

Si la estrella supera el doble de la masa del Sol, puede colapsar, al contraerse su nud-
cleo, y explota en una nova o supernova. Este tipo de explosidn puede brillar mas que
una galaxia entera y puede perdurar por cierto iempo. Luego de la explosion, su ndcleo
puede derivar en una estrella de neutrones, algunas llamadas "pulsar’, o en un agujero
negro, tambien de acuerdo con la masa del ndcleo.

Las estrellas de neutrones se originan en ndcleos de supernovas cuya masa es de
hasta 6 - 10°" kg. Su densidad es muy grandes, ya que la masa, que s comparable a la
del Sol, esta confinada a unos pocos kildmetros, puesto que tienen un radio promedio de
10 km. En ella, la materia se encuentra en estado degenerado vy el gas que la forma no se
comporta como un gas ideal.

Los agujeros negros no son “agujeros” propiamente dichos. Son cuerpos gue se for-
man a partir de ndcleos de supernovas con masas mayores a 6 - 10% kg. La gran masa
aumenta la fuerza gravitatoria, provocando que se contraiga adn mas hasta alcanzar ra-
dios muy chicos. La fuerza de gravedad es tan grande que toda la materia y la radia-
cion que se encuentre en sus proximidades "desaparece” del universo observable. Nada
puede escapar de su atraccion, ni siguiera la luz, v en su lugar queda una zona totalmente
oscura; de ahl sunombre.

Estrella de |a
sacuencia principal

Gigante roja
Hasta 2 veces la masa solar Ias de 2 vecas |2 masa solar

L

Enana blanca

Explosidn de nova o

sUpemova

Mas de 3 veces
la masa solar

Hasla 3 vecas

[a masa solar
Estrella de neutrones

Enana roja

Esquema de la evolucidn estelar.

Agujero negro

¥ el universo, jcomo se origind? ;Hubo un comienzo? Los cientificos suponen que si, que hubo
un origen para este universo conocido. Esta suposicion la hacen sobre el conocimiento de que el
universo estd en un proceso de expansion, es decir que todos los objetos celestes se alejan entre
si. 5i se acepta esto, entonces, retrocediendo en el pasado, se encontraban cada vez mas cerca.
De esta manera, es razonable pensar que, en algin momento, los cuerpos celestes estuvieron lo
suficientemente cerca como para que toda la materia del universo estuviese concentrada en un
mismo punto. Ese momento seria el origen o el comienzo del universo. La teoria gue describe al
origen del universo se conoce como Teoria del Big Bang, que significa “gran explosion®.
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Sirio, en la Constelacidn Can Mayor,
ez una estrella binaria. Siro A es la
aatralla mids brilante de todo &l clelo
vizsto desde ol hermisfero Sur, mientras
que Sirio B es una enana blanca.

Casslopela A a5 un remanents
de supernova, en cuyo centro se
encuantra una estrefla de neutrones.

3l blen los agujeros Negros son
“invisibles” a la obzervaciin directa,
el telescopio Hubble tomd la imagen
del centro de la galaxia M87, donde
o= restos de materia y polvo ponen
en evidencia la presencia de un

aguerc negro.

dy

1. Averiglen sobre el Big Bang.

a. ;Como estaba constituida la materia
&N un principin’

b. ;Como fue el momento inicial?

. ;Cudntos afios se astima que tiene
el universo?




Vista adrea del acelerador Fermilab en
las cercanias de Chicago, en Estados
Unidos. Ellarge de su circunferencia
s de 6.3 km y en & fusron detectados
por primera vez kos quarks bottom, en
1977, v los top, an 1996,

Acelerador argenting Tandar, en
&l Centro Aldmico Constituventes,
provincia de Busnos Alres.

Aceleradores de particulas

A lo largo del dltimo siglo, los fisicos han logrado describir las particulas fundamen-
tales que constituyen el universo y sus interacciones. Sus modelos, tanto del mundo
atémico como del macrocosmos, son cada vez mas precisos, pero necesitan su confron-
tacion con la realidad. Las experiencias basicas que permiten descubrir o verificar las
distintas particulas subatomicas se basan en el bombardeo de ndcleos atomicos.

El método consiste en fabricar proyectiles, por ejemplo protones o neutrones, ace-
lerarlos hasta alcanzar altas velocidades y lanzarlos contra algin nocleo, que sera el
blanco. El gran impacto logra romper el ndcleo y, de esta manera, se puede conocer la es-
tructura dltima de la materia. Este método se lleva a cabo con aceleradores de particulas,
gue logran que los proyectiles adquieran grandes velocidades y que, con ellas, su energla
cinética sea lo suficientemente alta como para romper los nicleos.

Los primeros aceleradores se construyeron en 1830y lograban acelerar protones que
alcanzaban energlas cinéticas de entre 1y 5 Mev. Los aceleradores lineales logran acele-
rar las particulas a partir de altas diferencias de potencial eléctrico. En cambio, los ciclo-
trones, o aceleradores circulares, lo hacen a partir de campos magnéticos. Estos altimos,
ademas de ocupar menos espacio, logran energias mas altas. Cuanto mas alta es la ener-
gia cinética que alcanza la particula, mayor es el impacto sobre el ndcleo, y asi se puede
conocer mejor sus particulas constitutivas.

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

En Ginebra, justo sobre |a frontera entre Suiza y Francia, se construyd el mas grande acelerador
de particulas: el Gran Colisionador de Hadrones (LHC: Large Hadron Collider), de 27 km de
circunferencia. Su construccion, a 100 m bajo tierra, llevd mas de 20 afios y un costo de mds de
5000 millones de dalares.

Los datos que se obtengan de |as experiencias realizadas servirdn para terminar de comprender lo
infinitamenta pequefio, el interior del nicleo atémico, asi como el origen del universo.

En el LHC, dos haces de hadrones, que son particulas como los protones, circularan en sentido
inverso hasta alcanzar energias del orden de 7 Tev (7 - 10" ev) y luego colisionardn. Este impacto
permitird recrear las condiciones que existian justo después del Big Bang. Detectores especiales
estudiardn las particulas resultantes de la colision. Ellas permitiran verificar la existencia de las
particulas predichas tedricamente, como es el boson de Higgs.

Los resultados que surjan de estas experiencias permitiran corroborar el modelo estandar de la
materia o abrird nuevas fronteras a un cambio de paradigma o modelo.

- MR L BT BV
Gran Colisionador de Hadromes (LHC) en Ginebra.  El estudio de las trazas que dejan las particulas
resultantes permite reconocerlas o detectarias.

i Tinta fresca edidones £ A | Profibicls s fetocopi Ley 11,78



@ Tinta fresca adiclones s.a | Probibida su fotoconia. Ley 1178

Radiactividad natural

Para que los nucleones se mantengan unidos dentro del ndcleo, es necesario que las
fuerzas de repulsion eléctrica entre los protones y la interaccion fuerte entre los nuclecnes
estén equilibradas. Pero, en nicleos muy pesados, es decir con gran cantidad de pro-
tones, la repulsién eléctrica es muy grande, ya que cada protdn interactia con todos los
protones del ndcleo, y la interaccién fuerte se produce solo entre un nucledn y aguellos
que lo rodean. Por lo tanto, se hace muy dificil poder compensar la repulsion eléctrica v,
asl, los nicleos pesados se vuelven inestables, es decir gue son propensos a "romperse”
o desintegrarse.

En esas condiciones, los ndcleos se encuentran en estados energéticos excitados y
necesitan regresar a estados de menor energia, es decir, mas estables. Para ello, deben
liberar energia, ya sea en forma de radiacién o de particulas con alta energia cinética.
Un nidcleo atdmico puede liberar esa energia a través de desintegraciones radiactivas
espontaneas o naturales. Los tipos de radiaciones son basicamente tres:

P Particulas « (alfa): son nicleos de helio #He, con una energia cinética de entre 4 y
10 Mev.

® Particulas i (beta): son electrones procedentes del nicleo, con energla de entre
0.017 v 4 Mew.

# Rayos ~ (gamma): son ondas electromagnéticas de longitud de onda muy corta.

Desintegracion alfa

Cuando un ndcleo contiene mas de 210 nucleones, las fuerzas nucleares fuertes no
pueden equilibrar la repulsion entre protones. En esos casos, la emision de una particula
o @5 la manera de volver a un estado de mas estabilidad. Al perder dos protones y dos
neutrones, el nicleo disminuye en 4 su ndmero masico (la cantidad de nucleones) y en 2
el nimero atdmico (la cantidad de protones), con lo cual deja de ser el elemento guimico
que era para convertirse en otro diferente. Por ejemplo, un atomo de neptunio *3;Np, al
emitir una particula alfa, tendra dos protones menos, con lo que su nuevo ndmero atdbmico
sera 91y, ademds, al perder cuatro nucleones, su ndmero masico sera 233. Mirando en la
tabla periddica, este nuevo nicleo corresponde a un dtomo de protactinio %535Pa.

Mp Pa

BNp — 3Pa + o

En forma general, para cualguier elemento X que emite una particula « y queda un
nicleo del elemento Y, se simboliza:

X = Y +n

Este tipo de radiacion, al tener carga eléctrica positiva, se desvia frente a campos
electromagnéticos. No es muy penetrante, ya que se frena rapidamente, y por eso es de
corto alcance. Sin embargo, al interactuar con los electrones de los dtomos del material
sobre el que incide, produce fuertes ionizaciones.

Descubrimiento de

la radiactividad

En el afio 1896, el fisico francés
Henri Becquerel (1852-1908)
estaba estudiando fluorescencia.
Para eso, colocaba minerales

al sol y observaba si
posteriormente emitian radiacion
que detectaba mediante una
placa fotografica.

Durante algunes dias nublados
guardd los minerales de uranio
junto a las placas fotograficas en
un cajon y al sacarlas observd
que las placas detectaban
radiacion aungue no habian sido
expuestas al sol. El uranio emitia
radiacion en forma espontdnea.
De esa manera, Becquerel

descubrid lo que posteriormente
se llamd radiactividad.

La energia de las estrellas Capitulo 1o




El neutrino

En 1930, para poder explicar

las discrepancias encontradas
an &l modelo que describia

|la desintegracion 3, el fisico
austriaco Wollgang Pauli
(1900-1958) propuso la
existencia de una particula sin
carga y de masa casi nula que
se emitia junto con el electron.
La hipotesis del neutrino resultd
exitosa, y se comprobd, ademas,
que existen dos tipos de ellos: el
neutrino (v) y el antineutrino ().

Transformacion de

proton en neutrén y
viceversa

La diferencia entre neutrones

y protones es el tipo de quarks
que los componen. La fuerza
que “une” a los quarks es la
interaccion nuclear débil, y

el bosdn mediador de esta
interaccion es el boson W o L
Para que un proton se transforme
en un neutron, debe cambiar uno
de sus quarks up por un quark
dowrn. Para ello, se intercambia
un bosdn W*. Este boson decae
rapidamente en un positrdn y un
neutrino.

dud

1o

17"
.;.'u'f

D manera similar, el neutron
puede transmutar en un protdn,
al cambiar un quark down por
un quark yp, intercambiando
un boson W, que decae en un
glectron y un antineutrino.

Desintegracion beta

La desintegracion beta es otra manera en la que un nicleo puede variar la relacidn
entre la cantidad de protones y neutrones, y lograr asi mayor estabilidad. Esencialmente,
es la transformacion espontanea de un neutrén en un protén y un electrdn, v aparece,
ademas, una nueva particula llamada antineutrino. Instantdneamente, el electrdn junto
con el antineutrino, salen despedidos del nicleo. Este decaimiento se representa con la

siguiente ecuacion:
" +pr+e +v

De esta manera, el ndcleo queda con un neutrdn menos y un protdn mas, aumentando
&n uno su ndmero atomico, pero sin cambiar su ndmero masico. Nuevamente, el ndcleo
se ha transformado en otro elemento.

Por ejemplo, siun nucleo de radio 2£3Ra emite radiacién 3, tendra la misma cantidad
de nucleones, ya que el neutrdn se habra convertido en un protén y el total de ellos serd
el mismo: el nimero masico seguird siendo 225. Pero, al tener un protdn mas, su ndmero
atémico sera 89, y asi pasara a ser un nicleo de actinio C.

ZoRa — SRAC 4+

Fa

En general, cualguier elemento X que emita una particula " v quede un ndcleo del
elemento Y, se simboliza:

= Y e

También existe la emisién positrdnica. En este caso, un protdn se transforma en un
neutron, al emitir un positron y un neutrino:

pt = n"+a*+v

En este caso, el nicleo tampoco cambia la cantidad de nucleones y, por lo tanto,
mantiene el ndmero masico, pero tiene un protdn menos, disminuyendo en uno su NUmero
atémico. En general, se simboliza asi:

K= OY + 30

Este tipo de decaimiento es el que se produce, por ejemplo, en el primer paso de la
fusion nuclear, descripta en la pagina 218, en la que dos protones forman un ndcleo de
deuterio.

Para diferenciar los dos tipos de desintegraciones 3, se llama decaimiento beta ne-
gativo (37) al primero, cuando un neutrén se transforma en protén, y decaimiento beta
positivo (37} al sequndo, cuando un protdn se ransforma en neutrén.

En cualquiera de los decaimientos 3, la radiacién emitida es afectada fuertemente por
campos electromagnéticos, ya que poseen carga eléctrica. Son de mediano alcance ya
que, para frenarlos, se necesitan placas metalicas de algunos milimetros de espesor y,
por lo tanto, son un poco mas penetrantes que las radiaciones «. Pero, a diferencia de
estas, su poder de ionizackon es bajo.
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Desintegracion gamma

Luego de que un ndcleo ha emitido radiacion o o §, queda excitado, es decir, con un
exceso de energia. Para volver a su estado fundamental, emite radiacién gamma ~. Los
fotones emitidos tienen la energia correspondiente a la diferencia entre los estados de
excitacion inicial y final. Esta radiacion esta formada por ondas electromagnéticas de lon-
gitud de onda muy corta, alrededor de 107" m, y de alta frecuencia, del orden de 102" Hz.

En esta emision, no hay un cambio en la cantidad de protones ni de nucleones que
tiene el ndcleo vy, por lo tanto, no se modifican ni el ndmero atémico ni el ndmero masico;
solo se emite radiacidn que lo hace energéticamente mas estable. Sigue siendo el mismo
elemento, pero en un estado fundamental de energia.

El decaimiento = de cualquier elemento X se puede representar mediante la ecuacion:

XY — SX +
Por ejemplo, luego de que el magnesio 3SMg emite una particula 3, queda aluminio

2LAl en estado excitado (Al"); para volver a su estado fundamental, emite radiacion ~ con
una energia de 1,015 Mev.

T ppe L 2T
1 —+ Al +

Este tipo de radiacion no posee carga eléctrica y, por eso, no es afectada por campos
electromagnéticos. Por su corta longitud de onda, es altamente penetrante y de largoe al-
cance, por lo gue se necesitan espesores considerables de plomo para ser frenada. Pero,
coma casi ne interactda con la materia, su poder de ionizacién es muy bajo.

Radiactividad artificial

A partir del estudio de la radiactividad natural, se empezd a experimentar sobre la
forma de inducir la desintegracion de nicleos de diversos elementos. Utilizando acele-
radores, se bombardean nicleos con particulas que los vuelven inestables, ya que pre-
sentan un exceso de energia. Para volver a su estado fundamental de energla, ese nucleo
debera liberar el exceso de energia a través de algdn tipo de radiacion: particulas o, 3, ~
o bien protones. Asi se provoca que un nicleo estable se desintegre. De esta manera se
“construyen” radioisdtopos, que son isdtopos radiactivos que se pueden fabricar a partir
de casi todos los elementos y pueden ser utilizados con distintas finalidades.

El primero que realizd experimentos para producir la desintegracion de un ndcleo arti-
ficialmente fue Rutherford, en 1919, bormbardeando ndcleos de nitrégeano "IN con particu-
las o Lo que obtuvo fue la emision de protones con energia muy alta.

1;[‘-] + 0 —F 1;':]'-1- D+

En 1934, Frédéric Joliot (1900-1958) y su esposa Irene Curie (1897-1956) bombardea-
ron nicleos de boro y de aluminio con particulas «. Luego de ser bombardeados, esos
nicleos comenzaban a emitir radiacién 7. Hablan “fabricado” los primeros elementos
radiactivos artificiales a partir de Atomos estables.

Bombardeando nucleos

Bombardeando nicleos de
berilio $Be con particulas o,

para inducir desintegraciones,
los esposos Joliot y Curie
obtuvieron una extrania radiacidn.
Su explicacidn la encontrd
Chadwick, que propuso la
existencia del neutrdn.

La reaccion se representa con
esta ecuacidn:

‘Be+a —+ C — ZC+n°

La energia de las estrellas Capitulo 1o




El tomidgrafo por emisidn de positrones
permite oblener imagenes anatdmicas
vy funciocnales para diagndsticos
precisos.

Lairradiacién da la papa a partir de
isdtopos radiactivos, reduce o elimina
la formacidn de brotes y permite

SU Mejor consendacion, tanto para

el consumo interna como para la
axportacidn,

Beneficios y peligros de la radiactividad

Actualmente, los radicisdtopos tienen infinidad de aplicaciones y la energla nuclear se
utiliza en distintas areas.

P Medicina: los usos de la medicina nuclear son muy variados; basicamente, se
puede resumir en tres ramas:

' Radiofarmacia: |os radicfarmacos son sustancias que se implantan en los drga-
nos, huesos o tejidos para detectar anomalias o enfermedades, aun en estadios preco-
ces. Esto permite diagnosticar y tratar diferentes enfermedades.

" Diagnéstico por imagenes: los equipos mas usados son el tomaégrafo, por emi-
sitin de positrones, v el centellograma. Permiten obtener imagenes anatémicas y funcio-
nales de la zona que debe analizarse y detectar asi tumores, afecciones o mal funciona-
miento de ciertos Grganos.

" Radioterapia: se utilizan radiaciones para el tratamiento de ciertos tumores
usando radicisdtopos de cobalto, o afecciones cardiacas, con emisidn gamma. La ra-
diacidon no solo destruye las células cancerigenas, sino que, ademas, impide su repro-
duccidén de las mismas. También se utiliza la radiaciéon gamma para la esterilizacidn de
material de laboratorio y quirdrgico.

P Agropecuaria: se utiliza la energia nuclear proveniente de radiaciones para:

© Control de plagas: a través de la radiacion, se consiguen machos estériles que,
al aparearse, dan huevos infértiles; de esta manera se disminuye la poblacion de la plaga
sin utilizacion de quimicos ni producir impacto ambiental.

 Conservacion de alimentos: al exponer alimentos, especialmente frutas y ver-
duras, a una radiacion ionizante, se prolonga su conservacion, ya que se inhiben los bro-
tes, en el caso de papas, cebollas, etc., y se eliminan las larvas y huevos de insectos o
miCroorganismos.

P Industria: se utilizan is6topos radiactivos para:
© Deteccion de fallas: al inyectar radioisdtopos en cafierias, motores o maquina-
rias, guedan depositados en sus imperfecciones, o que permite detectar facilmente las
fisuras o los desgastes de las piezas.
" Control de espesores: en |a fabricacitn de productos laminados o peliculas, se
utiliza radiacion gamma, que permite controlar el espesor exacto del material.

b Arqueologia: &l uso de distintos isdtopos como el carbono 14 ('3C) permite deducir
la antigledad de fdsiles y objetos arqueoldgicos.

En el caso del carbono, la técnica se basa en la desintegracion espontanea del 1iC,
que emite radiacion 37, convirtiéndase en un atomo de nitrogeno estable:

WC — BN+F
Conociendo el tiempo gue tarda el carbono 14 en desintegrarse y midiendo su activi-

dad radiactiva en los restos organicos en estudio, s& puede determinar la antigledad del
objeto estudiado.

dx
1. Dividanse en grupos e investiguen sobre alguna de las técnicas de medicina nuclear.
a. Indiquen los principios en los que se basa, el tipo de técnica, las aplicaciones, los beneficios y las
contraindicaciones.
b. Presenten lo investigado en un informe o exposicion grafica.
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Al mismo tiempo que la radiacidon nuclear se utiliza con fines beneficiosos para el ser
humano, sus efectos sobre la salud de un organismo vivo pueden ser nocivos o perjudi-
clales, si no es utilizada correctamente.

El dafio que pueden causar las distintas radiaciones esté ligado, principalmente, al
poder de ionizacidn gue tengan, es decir, a la capacidad que tiene una radiacion de
interactuar con los electrones de los atomos v, asl, modificar sus propiedades quimicas.
Como resultado de esta interaccidn, la radiacidon puede causar modificaciones en la es-
tructura molecular, induciendo, de esta manera, dafios en el tejido celular, o bien puede
interactuar y dafiar directamente el ADN, produciendo alteracionas genéticas.

Cada tipo de radiacion interactla de manera diferente con el cuerpo, ya gue tienen

AA
&

Simbolo utifizado internacionalmenta
para indicar produccikin, manipulacidn
o transporte de material radiactivo.
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diferente poder de ionizacion aungue los resultados finales son similares.

La importancia del dafio va a depender también de la cantidad de energia que trans-
porte la radiacidn, es decir, de la dosis de radiacion recibida y del tiempo de exposicidn.
Los efectos sobre la salud pueden ser inmediatos, como quemaduras, nduseas y males-
tar, o a largo plazo, como distintos tipos de cancer y problemas geneticos.

La dosis recibida es la cantidad de energia que se deposita por unidad de masa. Es
la cantidad total, acumulada, de radiacién recibida. Como cada tipo de radiacion tiene
efectos diferentes, se usa una unidad de medida llamada equivalente de dosis, que mide
la dosis en forma absoluta. Esta magnitud se mide en una unidad llamada sievert (Sv) y
representa los diferentes efectos que cada tipo de radiacion puede causar. Estas unida-
des son las utilizadas por las entidades reguladoras de la cantidad de radiacion liberada
Yy expuesta.

GUEGRT |imite anual reglamentario para trabajadores con radiacion

200mSv  Limite anual para la tripulacion aérea
10msy Tomografia computada a todo el cusrpo

& m&v  Radiacion de fondo por afio a 4000 m sobre el nivel del mar
Dosis de radiacién para

diferantes actividades

Zmé5v  Radiacitn de fondo por afio a nivel del mar normales comparada con
la dosis letal acumulada,

(MSV).

Lina dosis de 4 Sv (o 4000 m3V) recibida en pocos dias es letal y causa la muerte
de, al menos, la mitad de la poblacién expuesta. Una dosis de entre 0,5 v 2,5 Sv causa
malestares por radiacion aguda, cuyes sinfomas pueden ser nauseas, vomitos, diarrea,
quemaduras y perdida del cabello, pero no necesariamente provoca la muerte. Por de-
bajo de este nivel, no se observan sintomas agudos, aungue existe la posibilidad de que
aparezcan efectos retardados a largo plazo, como el acortamiento de la vida o los efectos
genéeticos.

Para los casos de accidentes, o trabajos de riesgo por exposicion a la radiacion, las
reglas para minimizar la exposicion son: menos tiempo, mas distancia, mayor blindaje, es
decir, acortar el tiempo de exposicion a la radiacién, permanecer lo mas lejos posible de
la fuente radiactiva y proporcionar proteccion entre la fuente y el cuerpo.

La energia de las estrellas Capitulo 10 gFey)

Las particulas cc 500 muy
ionizantes, pero tienen muy
corto alcance: son frenadas por
la piel. Es por eso que el cuerpo
gxpuesto a radiacion o externa
sufrird guemaduras superficiales
que pueden ser de importancia,
pero no tendra dafios internos.
En cambio, la inhalacion o
ingesta de sustancias con
particulas o si puede provocar
graves dafios en el organismo, ya
que, una vez dentro del cuerpo,
interactda con los drganos y
madifica su estructura molecular.
Algo similar ocurre con la
radiacion (3: al ser un poco mds
penetrante, los dafios por la
exposicidn son un poco mas
profundos.

En el caso de la radiacitn ~, si
bien tiene un poder de ionizacion
muy bajo, s muy penetrante y,
por @50, provoca siempre graves
dafios en el organismo.



Fision nuclear

Otra manera de obtener energla en reacciones nucleares es por la fision nuclear. La
fision es una manera de volver a estados de energia fundamentales de los nlcleos que
tienen mas de 230 nucleones (A > 230). Cuando la energia de excitacion del nicleo es
muy grande, la repulsion electrostatica provoca una deformacidn del nicleo gue finaliza
con su ruptura en dos partes llamadas “fragmentos de fision”.

Rara vez la fision se produce espontaneamente, sino gue es provocada por la captura

2 de un neutrén por parte del ndcleo. Solo algunos ndcleos pesados son tan inestables que
son capaces de fisionarse espontaneamente, aungue es mas probable gue emitan una
desintegracion 3 para recuperar la estabilidad. Pero, al absorber un neutrén, el ndcleo se
queda con la suficiente energia de excitacién como para romperse. El uranio es el mas
pesado de los elementos naturales. Uno de sus isétopos, el 33952U, es utilizado en la fisidn.

w U

Cuando, en un ndcleo axcitado,

las fuerzas de repulsidn eléctricas
superan la interaccidn fuere, este se
deforma v 2e divide en dos.

A partir del descubrimiento

del neutran, los fisicos
dispusieron de proyectiles para
bombardear nicleos atdmicos.
Al bombardear uranio, algunos
grupos de investigacion
ancontraron la formacion de
nicleos mas livianos. La fisica
austriaca Lise Meitner, en enero
de 1939 publico la explicacion
de la ruptura del ndcleo atémico
an nicleos mas livianos y la
generacion de gran cantidad

de energia. A este proceso lo
denomind fision nuclear.

Los principales laboratorios
ubicados en Alemania y Estados
Unidos, beligerantes en esa
época en la Sequnda Guerra
Mundial, comenzaron las

investigaciones de la fisién con
finés bélicos.

Lise Meitner, fisica austriaca
{1878-1968). Junto con madame
Curie, fueron las mujeres gue

se destacaron en el campo de la
Fisica nuclear durante el siglo xx.

Al capturar un neutrén, queda en “3U, tan inestable que se rompe en dos nlcleos, y que-
dan libres dos o tres neutrones. Los ndcleos resultantes pueden ser diversas combinacio-
nes; la mas coman es la obtencidn de kriptan $2Kr, bario *iiBa y 3 neutrones.

z

U — 2Kr + '"HBa+ 3n" + energla

z%EE'LI 17—

Al fisionarse un ndcleo y convertirse en ndcleos mas estables y en estados energéti-
cos fundamentales, se libera la energla "sobrante”. Al igual que en la fusién nuclear, esa
energia estd relacionada con la energia de enlace de los nucleones y se determina por la
diterencia de masa entre el ndcleo original y los fragmentos de la fision.

Si se hace el cédlculo de la masa para el caso particular de la fisién del uranio en krip-
tan y bario, al comienzo del proceso es la suma de la masa del uranio-235 y del neutron:

My = Myges + Myg = 3.9026 - 105 kg + 1,6748 - 10% kg = 3,919348 - 10% kg

Al final de la fision, la masa total es la suma de las masas de los dos fragmentos de fisidn
mas la de los tres neutrones libres:

My = Mgy + Mgg + 3 My
m, = 1,52647 - 10% kg + 2,33994 - 107= kg +3-16748- 10=F kg = 3,916654 - 1075 ki

Se observa gue la masa de la suma de los fragmentos de fisidn es menor que la masa
al comienzo de la reaccidn, y el defecto de masa es de:

A = m—m, = 3,916654 - 105 kg—3,919348 - 10% kg = —2,694 - 10%® kg

Para calcular la energia que corresponde a esta diferencia de masa, se utiliza nueva-
mente la relacién establecida por Einstein:

E=Am-c?=-2,694 10 kg (3-10°m/s)® =—2,4246 - 107" J = — 151,53 Mev

Aligual que en la fusién, los signos negativos indican que hay un déficit de masayuna
cantidad de energla gue se libera.
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Al comparar la energia que se libera de la fisién nuclear con la obtenida en otras
reacciones nucleares, se observa que es sorprendentemente mayor. 5i bien aproxima-
damente un 15% de esta energia se transforma en energla cinética de los fragmentos de
fisidn, el resto es energla en forma de radiacion ~.

Si se calcula la energia que se obtiene de la fisién de un gramo de uranio, se obtiene
4,89 - 10%* Mev, es decir, 78300 MJ. Esta cantidad de energia alcanza para abastecer una
casa promedio durante, aproximadamente, siete afios, jcon un solo gramo de uranio!

La idea de que un solo neutron puede inducir la fisidn y que de cada fision quedan dos
o tres neutrones libres sugiere pensar en una secuencia de fisidn mantenida por si misma,
es decir, gue utilice los neutrones libres para desencadenar ofras reaccionas. Asl surgio
la idea de provocar una reaccion en cadena: al fisionarse un nucleo de uranio, se liberan
dos o tres neutrones que pueden, a su vez, inducir la fisién de dos o tres nuevos nucleos
y asi sucesivamente. De esta manera, el proceso es autosostenido, es decir gue solo es
necesario iniciarlo y luego se contindan fisionando todos los nidcleos de uranio con los
neutrones liberados de cada reaccion anterior.

Reaccidn en cadana.

Para que la reaccidn en cadena se produzca, al menos uno de los
neutrones libres de cada fision debe iniciar otra. A esta situacién se
la llama situacion critica. La eriticidad se refiere al equilibrio de neu-
trones en el sistema. De esta manera, |la poblacidn de neutrones se
mantiene fija y se libera energia en forma constante y sostenida en el
tiempo. Un estado subcritico se refiere a un sistema donde la pérdida
de neutrones es mayor a la de su produccion; en este caso, hay pocos
neutrones que inicien figiones y la reaccion comienza a disminuir len-
tamente hasta detenerse. En cambio, si la produccion de neutrones
supera su pérdida, la frecuencia de fisiones aumenta, se libera toda la
energla mas rapidamente y puede, incluso, producirse una explosion,
en este caso se denomina situacion supercritica.

El uranio es un mineral gue se encuentra en la naturaleza en depd-
sitos naturales, en algunas zonas montafosas. En nuestro pals hay al-
gunos yacimientos en Salta, Mendoza, Chubut y Catamarca. El uranio
natural se encuentra formado basicamente por dos isétopos: un 0,71% Flanta industrial de agua pasada ubicada en Amoyito,
de 25 y el resto es 281, La fisién ocurre solo en el uranio-235, mien-  Provincia de Neuguén.
tras que el uranio-238 absorbe neutrones sin fisicnarse.
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Canales de combustidn de un reactor
Con sUs mansjos de tubos de zircaloy.

Reactores nucleares

Si bien entre la gente estd muy arraigada la idea de vincular la energla nuclear con
fines bélicos o perniciosos para el hombre, el aprovechamiento y los usos que se le puede
dar a la energia obtenida por fisién nuclear estan muy lejos de ello.

Una de las principales aplicaciones es la generacion de energia eléctrica, también lla-
mada energia nucleoeléctrica. Una central nuclear es muy similar a una central térmica o
hidraulica. Como ya se vio en el capitulo 9, en todas ellas hay una fuente primaria de energla
que permite mover una turbina y un generador eléctrico para obtener asi energla eléctrica.

Térrnica '
Fuente de — — .gmmﬂ —  Turbina
i oL o
Hidréuica >

En las centrales nucleares, la fuente primaria de energla surge de la fisidn de nicleos
de uranio o plutonio dentro de un reactor nuclear. Alll se crean las condiciones especiales
para producir una reaccién controlada y sostenida.

Hay diferentes tipos de reactores, segun el tipo de combustible que utilicen, el ele-
mento moderador y el fluido refrigerante.

# Combustible: puede ser uranio natural, uranio enriquecido (uranio natural con un
3% de “2U) o plutonio #5Pu. El uranio se dispone como didxido de uranio, en pastillas
cilindricas de aproximadamente 1 cm de didmetro v 1 cm de alto, llamadas pellets, confi-
nadas dentro de tubos de zircaloy (una aleacion de zirconio), de 50 cm de largo, hermé-
ticamente soldados en sus extremos. Estos tubos son las barras de combustible, que se
ensamblan unas con otras vy se colocan horizontalmente dentro de canales de refrigera-
cidn de 6 m de largo. Este conjunto de canales y tubos forman el ndcleo del reactor, que
puede llegar a contener 380 canales con 12 manojos en cada uno de ellos.

# Elemento moderador: para que los neutronas rapidos generen nuevas fisiones, se
debe moderar su velocidad para lograr la reaccién. Para ello se utiliza agua pesada, beri-
lio o carbono. Ademas, posee las barras de control, hechas de boro o cadmio, gue absor-
ben algunos neutrones libres. La extraccion o insercion de estas barras permite controlar
la cantidad de neutrones libres en el reactor vy, asl, mantener la reaccion en estado critico.

P Fluido refrigerante: es el que, ademas de refrigerar el nlcleo del reactor, aprovecha
la energia liberada en la reaccidn y transfiere ese calor hasta las turbinas generadoras
de electricidad, a través del circuito secundario de vapor. Se suele utilizar: agua, agua
pesada, aire, helio e, incluso, algunos metales fundidos.

(zenesador
| i ‘ |_] ‘ Esquema qgue
muestra al
funcicnamiento
£ =  d&unacentral
= _ " puciear. Se
- Mquadellagooria - puede chaervar
— __,_ﬂ-f") con animacion
_ _ _ SN WA NE-S8.
(anal de descarga com.ar/centrales/

funcionamiento.
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En un reactor son imprescindibles los sistemas de proteccion y blindaje para evitar
que tanto los trabajadores de |la central, como la poblacion y el medio ambiente de |a re-
gion, se vean afectados por las radiaciones emitidas.

Los pellets son la primera barrera gue retiene algunos de los productos radiactivos de
la reaccion; la segunda es la carcasa de zircaloy. Todo el ndcleo del reactor es colocado
dentro de un recipiente de presion construido de acero grueso y disefiado para soportar
las altas presiones que puedan ocurrir durante un accidente. Este recipiente, junto con
las tuberias y sistemas refrigerantes, es alojado dentro de la cuarta barrera: la estructura
de contencion, de metal y hormigén, herméticamente cerrada. Finalmente, y como Qlitima
barrera, el edificio del reactor es el gue encierra todas estas estructuras.

Muestro pals cuenta con tres centrales nucleares para la obtencion de energla
electrica:

» Atucha l: ubicada en la localidad de Lima, provincia de Buenos Aires. Fue la primera
central nuclear del pais y fue fundada en 1974. Emplea uranio levemente enriquecido al
0,85%, es refrigerada con agua pesada y su reactor es del tipo PHWR (reactor de agua
pesada presurizado). Su nicleo esta compuesto de 252 posiciones con canales refrige-
rantes. El recambio de combustibles se realiza en un promedio de un elemanto de com-
bustible por dia.

» Embalse: ubicada sobre el embalse de Rio Tercero, en Cérdoba, fue la segunda
central nuclear del pais y lamas grande de Sudamérica. Su reactor es del tipo Candu (Ca-
nadian Uranium Deuterium), que utiliza uranic natural como combustible y agua pesada
como moderador y refrigerante. Ademas, en este tipo de reactores se produce el isétopo
cobalto 60 para su aplicacion en la medicina o en la industria.

# Atucha Il: adyacente a Atucha |, entré en pleno funcionamiento en el afio 2015, Es
un reactor del tipo PWR (de recipiente de presidn) que utiliza uranio natural como com-
bustible v agua pesada como moderador y refrigerante.

Ademas de la produccion de energia electrica, los reactores se utilizan para realizar
tareas de investigacion o tecnolégicas. Los reactores experimentales de nuestro pals son
del tipo “pileta’, formado por un tanque lleno de agua en el que una disposicion de com-
bustible nuclear da lugar a la reaccion. Estos reactores son de baja potencia y, en gene-
ral, usan uranio enriguecido.

La Comisién Macional de Energia Atémica (CMEA) cuenta actualmente con seis reac-
tores de investigacion: HA-O, RA-1, RA-3, HA-4, RA-6 y RA-B, ubicados en las provincias
de Cardoba, Santa Fe, Buenos Aires y Rio Negro. Todos ellos son utilizados tanto para ta-
reas de investigacién cientifica y docente como para la produccion de radioisStopos para
su uso en la medicing, en la agricultura o en la industria.

En nuestro pals se han desarrollado y construido reactores que se utilizan para la
investigacion vy la produccion de isdtopos Utiles en aplicaciones medicas. La empresa
estatal Invap, ubicada en Rio Megro, no solo ha construido estos reactores, sino que ha
exportado otros a palses como Perd, Egipto, etcétera.

Actualmente, la Comisidn Macional de Energla Atdmica esta desarrollando el reactor
de potencia CEREMZ5 que podra entregar 25 MW vy funcionar como una pequefia central
electrica nuclear.

Centralnuclear | Atuchal | mbalse | Atuchall

Tipo de reactor PHWH CANDU FWH
Combustible Uranio enriquecidoal 0,85%  Uranio natural Liranio natural
Moderador Agua pesada Agua pesada Agua pesada
Refrigerador Agua pesada Agua pesada Agua pesada
Potencia instalada @EST 648 MW 745 MW

Tabla comparativa de las tres centrales nucleanes de la Argentina.

Reactor RA-G, que se
ancuantra an al Centro
Atémico Bariloche.

Barras de control de un reactor di la
cantral nuclear Atucha .
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La etica en la ciencia actual

La obra teatral "Copenhague”, de Michael Frayn, trata sobre el misterioso encuentro
de Werner Heisenberg (Alemania. 1901-1976) y Niels Bohr (Dinamarca, 1885-1962), dos
de los mas grandes cientificos de la Fisica nuclear, producido en 1941, en dicha ciudad v
en plena guerra. Hacia el final del primer acto, Heisenberg dice, refiriendose al equipo de
cientificos que trabajaron en el operativo Manhattan, liderado por Juliue Oppenheimer, y
gue luego lanzarfan la bomba sobre Hiroshima:

“Heisenberg: jAcaso uno solo de ellos se detuvo a pensar por un instante qué esta-
ban haciendo? jLo hizo Oppenheimer o alguno de sus colegas? ;Lo hizo Einstein cuando
le escribid a Roosevelt en 1933 urgiéndolo a financiar una investigacion sobre la bomba’?
2Lo hiciste vos cuando escapaste de Copenhague dos afios mas tarde vy te uniste al
equipo de Los Alamos?

Bohr: jMi guerido Heisenberg, no le estabamos suministrando la bomba a Hitler!

Heisenberg: Tampoco |a estaban dejando caer sobre |a cabeza de Hitler. La estaban
arrojando sobre viejos en la calle, sobre madres con sus hijos.

*“Como resultado de trabajar con [ ; ]

sustancias tan toxicas, nuestras Heisenberg: ; Tiene uno, como fisico, moralmente el derecho para trabajar en la explo-
mentes sa nublaron Ento que : : s

perdimos lodo escripulo”. tacién practica de la energia atdmica?".

Ot Hahn. El autor de la obra teatral intenta reconstruir el dialogo nunca revelado entre los dos

cientificos, abriendo un debate ético sobre el uso de la energla nuclear. Pero este debate
también se extiende a todo el conocimiento cientifico.

El desarrollo clentifico, como actividad humana que busca explicar y predecir fend-
menos de la naturaleza, estuvo acompafado desde siempre por descubrimientos y nue-
vos conocimientos que permitieron aplicarlos a nuevas tecnologias e investigaciones. Si
bien el conocimiento en si mismo no es ni bueno ni malo, sus aplicaciones y usos son los
que determinan si son commectos o no, ¥ hacen que la etica tenga un lugar indispensable
dentro de la ciencia. Asl, resulta necesaria la existencia de principios éticos que rijan los
efectos que el conocimiento cientifico y la tecnologia tienen sobre la sociedad vy el am-
biente. Estos principios deben estar por encima de los intereses politicos, econdmicos o
de poder y supremacia.

Muchas de las investigacionas del siglo ¥ fueron desarrolladas sin pensar en sus
aplicaciones bélicas. Sin embargo, bajo un clima de guerra y presiones politicas y econd-
micas, algunos cientificos se vieron en la obligacién moral de desarrollar armas nuclea-
res. ¥ muchos de ellos, al ver los resultados en Hiroshima y Nagasaki, se arrepintieron y
modificaron su postura.

Otto Hahn (1879-1968), gquimico aleman que desarrolld la fisidn nuclear y que cola-
bord en el fallido esfuerzo aleman para construir una bomba nuclear, al finalizar la guerra,
se destact como un firme opositor al uso de las armas nucleares.

1. Investiguen sobre |as bombas
lanzadas sobre 1as ciudades de Hiroshima
y Napasaki: &l aspecto historicoy

politico, lacantidad y los tipos de bombas
utilizadas, los dafios y las consecuencias
posteriores.

2. En algdn atro momento y lugar, j5&
utilizaron bombas que se basaran en la
fision nuclear?

3. ; Cudles son los acuerdos
internacionales que restringen el uso de la
fision nuclear y en gué se basan?
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Albert Einstein tambiéen fue cuestionado muchas veces por la carta
que le envid al presidente de los Estados Unidos, en 1939, pidiendole
apoyo financiero para la investigacion de la reaccion en cadena vy, por
lo tanto, para el desarrollo de una bomba nuclear. Pero luego, en 1955,
junto con el fildsofo Bertrand Russell (Gran Bretafia, 1872-1970) v un
grupo de cientificos, firmd el Manifiesto Russell-Einstein, en el que ins-
taban a los gobiernos a tomar conciencia de las consecuencias del
uso de las armas nuclearaes para toda la poblacidn mundial.

For otro lado, &l aspecto élico en la ciencia también se debe tener
en cuenta al respetar las normas de seguridad, ya sea en los procedi-
mientos como, por ejemplo, en los sistemas de proteccion y de control
dentro de los reactores nucleares, en el tratamiento de los residuos de
algunos procesos nucleares o téxicos, o en las investigaciones y en
las pruebas realizadas, para que no pongan £n riesgo a la poblacion.

Existen organismos internacionales que controlan estas medidas
de seguridad, tendientes a evitar o minimizar los accidentes y riesgos
para el personal de las plantas y los alrededores, pero respetarlas es El aceldente en la central nuclear de Fukushima, causado
responsabilidad de los goblernos y de la comunidad cientifica. por el terremoto v tsunami del 11 de marzo de 2011, fue

Muchas veces un accidente es causado por alguna catastrofe ng- ~ 9eclarado denivel 5 en la escala INES.
tural, pero se pueden minimizar sus efectos sobre la poblacion. Por
ejemplo, el terremoto seguido de tsunami producido en la ciudad de
Fukushima, en Japdn, en marzo de 2011, provoco serios dafos en la

planta de energia nuclear de dicha ciudad. La construccién v el ma- W Accitarte grive = o
nejo de la central siguid las medidas de seguridad establecidas, asl @ icchtente imaceani [ =
como el correcto seguimiento de los procedimientos internacionales ¢ ity ool ot i;
para situaciones de emergencias, permitid reducir al minimo los ries- W Archlenis ean sardecuntins

de akanse ksl

gos de este accidente sobre la poblacion. Pero también han ocurrido
accidentes nucleares con importantes consecuencias sobre la po-
blacion y el ambiente. El mas grave fue el de |la central nuclear de
Chernobyl, Ucrania, en 1986, declarado de nivel 7 en la Escala In-
ternacional de Sucesos Nucleares y Radioldgicos (INES). Luego
se descubrid que, ademas de errores de disefio del reactor, hubo B Jrurub
farrc:res huma_n_c:s que w::u_lar{:n las re_glas de operacion y segund.ad, e —
junto con decisiones politico-economicas que llevaron a esa situacion. R AR R NS

En definitiva, la ciencia es una actividad humana, llevada adelante La escala INES, establecida por organismos internacionales,
por seres humanos, seres individuales con sus propias virtudes y de- 3@ aplicaa cualquier suceso asociado con el ransporte,
i d ts: daban ¢ AaalEl A el aimacenamiento y el uso de materiales radiactivos y de
ectos ¥ que, a cada momento, deben tomar decisiones; decisiones fuantes da radiacion, independiantemente de que ocurra o
que estan influenciadas por sus miedos, intereses, dudas, ambiciones no en una instalacian.
y convicciones, decisiones humanas, al fin.

Manifiesto Russell-Einstein

Tres meses después de la muerte de Albert Einstein, el 9 de julio de 1955, se publict el Manifiesto Russall-Einstein en el
gue se advertia a los gobiernos del peligro, real en ese momento, de una guerra nuclear.

Ademds de esa advertencia, se dirigia al rol de los propios cientificos en los desarrollos bélicos y la necesidad de que
actien como voceros frente a los politicos, que segan este manifiesto, no tenfan una conciencia clara de lo que podia
significar una guerra nuclear.

En su presentacion dice: En la trdgica sifuacidn que enfrenta la humanidad, creemos que los cientificos deben reunirss en
conferencia para evaluar fos peligros gue han surgido comao consecuencia def desamollo de anmas de destruccidn masiva, y
para disculir una resolucion en el espintu del bomador adiunto.

¥ agrega luego: Estamos hablando en esta ocasidn, no como miembros de esta v ofra nacidn, continente o credo, sino
como sares himanos, miembros de la especie Hombre cuya existencia continuada estd en duda.

¥ Incdenle mpananis

T Insderie

Ineidente
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Actividades finales

1. Los atomos se estudian como cajas negras, analizando
“entradas y "salidas”. ldentifiguen algunas enfradas y salidas
que permitieron conocer y estudiar el atomo, y completen el
esguema.

Entradas: Salidas:
L L ]
L
Atomos
[ ] [ ]
L} L ]

2. Realicen una cronologia de la evolucién del modelo atd-
mico y del modelo nuclear. Para cada modelo, indiguen
que corregia del modelo anterior y que cosas aun no podia
explicar.

3. ;Podemos decir que el modelo cuantico del atomo y el
modelo estdndar del nicleo son definitivos? j Por qué?

4. La energla de los géiseres, fumarolas y aguas termales es
de origen nuclear. ;De dénde proviene esa energla? jQué
tipo de reaccion nuclear es la que la origina’?

a. El elemento guimico mas pesado que existe en la natu-
raleza es el uranio. A partir del ndmero atdmico 93, a los
elementos se los conoce como transurdanicos ("mas alla del
uranio”). ,Como se obtienen estos elementos? jPara qué se
los utiliza?

b. En la pagina 219 se calculd la energia que se obtiene de la
fusidn del hidrogeno (alrededor de 25 Mev). jCuantas fusio-
nes son necesarias para liberar la misma energla que aporta
un chocolate? Busguen la informacion necesaria en los datos
nutricionales del envoltorio.

1. Relean la informacién de las paginas 223 a 225 y com-
pleten el cuadro segun las caracteristicas de cada tipo de
radiacion.

BN

Descripcidn

Tipo de carga
eléctrica

Interaccicn
CON campos

electromagnéticos

Nivel de
penetracidn
y alcance

Poder de
lonizacion
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8. Completen la ecuacidn de cada desintegracién con el tipo
de radiacién emitida. Como se indica en la pagina 225, el
asterisco (*) significa un estado excitado del ndcleo.

a. *iiPo — *Bi +

b. 23Ra —+ %2Rn +

e. 7S — 3Sr +

d. "\iCa* — "1iCa +

8. 22Po — "BPb +

f. *8Ra — AN +

0. %5aTh — 5iPa +

h. *2Ac — Z1LAL +
L 2B =21 Th + — 5Pa +
|- 2LPu — Z4tAm + — ZTNp +

9. Luego del terremoto de Fukushima y de los accidentes en
los reactores nucleares, las autoridades evacuaron toda la

zona de los alrededores a las plantas nucleares y recomen-
daron a la gente que se encontraba entre 20 y 30 km de dis-
tancia que se quedaran dentro de sus casas y minimizaran
el tiempo al aire libre. Den una justificacion cientifica a estas
medidas.

10. Un ndcleo de radio *23Ra emite 5 particulas o y algunas
desintegraciones §, y queda plomo 2%pPh,

a. Escriban la ecuacion correspondiente a la reaccidn, indi-
cando cudntas desintegraciones § son necesarias.

b. Calculen cuanta energia se libera de la desintegracién
de un Atomo de radio, sabiendo que: mg, = 3,75 - 107°° kg,
Mgy, = 3,41 - 100% kg, m, =6,6459- 100 kgym, =9,11- 10 kg.
¢. Suponiendo que se pueda utilizar toda la energia libera-
da de la desintegracion del radio para abastecer una casa,
4 para cuanto tiempo alcanza si se desintegra totalmente un
gramo de radio?

11. Suponiendo que toda la energia que entrega la cen-
tral Embalse al sistema interconectado nacional provenga
de la fision de todo el uranio colocado en los elementos
combustibles, es decir que no hay pérdidas de energia
ni queda ningun atomo de uranio sin fisionarse, jcuan-
tos kilos de uranio natural necesitaria la central Embalse
por dia?

12. a. Averiglien la distancia, medida en afios luz, a la que se
encuentra la estrella mas cercana al Sol.
b. ;Cuénto tardaria una nave espacial que viajara a una velo-
cidad de 10000 km/h en llegar desde nuestro Sistema Solar
hasta las inmediaciones de esa estrelia?

13. En la pagina de Internet de la Comisién Macional de Ener-
gia Atémica (CMNEA) se puede buscar dentro de "Aplicacio-
nes nucleares” el rubro “|rradiacion de alimentos”.

a. ;Qué técnicas se utilizan para irradiar los alimentos?

b. ;Cudles son las consecuencias de la irradiacién?

¢. 2 Qué tipos de alimentos se tratan?

d. ; Como se protege a los operarios que trabajan en la planta
de irradiacién a partir del cobalta?

8. ;,Qué otras aplicaciones de la energia nuclear describe
esta pagina de Internet?
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Actividades finales

14. La luz viaja a una velocidad de 300.000 kmys. Cuando por
la noche vemos una estrella ubicada a 100 afios luz la esta-
mos viendo en realidad como era hace 100 afios, cuando la
luz que nos llega hoy partié de ella. Si el Sol se encuentra a
150 millones de kildmetros de la Tierra, cuando lo miramos, lo
estamos viendo como era jhace cuanto tiempo?

15. Alfred Bernhard Mobel (1833-1896) fue un quimico y
empresario sueco que, en su
testamento, dejo toda su fortuna
para que su fundacion de un
premio con su nombre. Inves-
tiguen sobre la vida de Nobel
y sobre la Fundacion Nobel y
respondan.

a. ;jCudles fueron las causas
que motivaron a Nobel a realizar
dicho testamenta?

b. ;En qué ramas se otorga el
premio Mobel y cual es la condicion que deben cumplir los
elegidos?

€. ;Desde que afio se otorga el Premio Nobel v en que oca-
siones se dejd de hacerlo?

d. El premio que se otorga en el drea de Economia, jes un
Premic Mobel? ;Por qué?

16. Todos los isdtopos radiactivos estan caracterizados por
un tiempo caracteristico llamado vida media (T). En ese
tiempo, el numero de nucleos de ese iIsdlopo se reduce a la
mitad por emision radiactiva. Los valores de vida media de
los isttopos son muy variados. Por ejemplo, el del uranio 238
es de 4500 millones de afios, mientras que el del uranio 339
es de 23 minutos. Consultando la pagina www.portalplaneta-
sedna.com.arfanimaciones_fisica.htm realicen la simulacion
de la muestra radiactiva y observen el grafico gue indica el
porcentaje de nicleos no desintegrados en funcion de la
vida media (T) del isdtopo.

a. ;Puede predecirse gué nucleos de la muestra se van a
desintegrar?

b. ; Cuantos ndcleos quedan sin desintegrar después de que
ha transcurrido un tiempo igual a la vida media (T)?

€. Si se esperara el tiempo suficiente, jse desintegrarian
todos los ndcleos?

d. Bealicen la simulacién para determinar cuando guedan
500 ndcleos sin desintegrar de los 1000 iniciales; luego, cal-
culen cuanto tardan en quedar 250 y después cuanto para
que queden 125 ndcleos.

e. ; Cudl es la conclusién de las simulaciones del item d?

17. A partir de las conclusiones de la actividad anterior referi-
das a la vida media que caracteriza a los materiales radiacti-
vos, realicen las siguientes actividades.

a. Investiguen como es posible determinar la antigledad ae
los restos de animales, plantas y de algunos objetos confec-
cionados por el ser humano utilizando la radiactividad del
carbono 14, gue es un isdtopo radiactivo del carbono que se
encuentra en los seres vivos.

b. La vida media del carbono 14 es de 5730 afios. jCudles la
antigledad de un recipiente de madera hallado en una exca-
vacion, si el ndmero de ndcleos de carbono 14 presentes en el
recipiente es la octava parte del valor gue tenia originalmente?

18. El is6topo del uranio 238 (%5U) es un emisor de particulas
alfa. Al elemento que se forma por esta emision lo llamamos
A4, €5 emisor beta y se transforma en el elemento X,. Este
tltimo también es emisor beta v se transforma en el elemento
A5, gue es emisor alfa y decae en el elemento X,. Identifiquen,
mediante el uso de la tabla periddica, los nombres de los ele-
mentos X, Xz, X3y X,

Asimov, 1., Nueva guia de fa ciencia (ciencias fisicas), Barcelona, RBA Editores, 1993.

o Hewitt, P., Fisica concepfual México, Pearse-Addison Wesley, México, 2007

Rousseau, P., Del dtomo a la estrella, Buenos Aires, El Ateneo, 1978.

D Tinta fresca edidones £ A, | Profibicls s feecopi Ley 11,78



» Indice alfabético

aceleracion 41,47, 56, 57
acelerador de particulas 222
agua 73,77, 78,79 84 87,132,133, 182
aislante 80, 81, 161
alternador 194
ampere (a) 157
ampefimetro 164, 168
bateria 33,152, 155, 184
bobina 192,193, 203
caida libre 40, 55
cajaneqgra 209
calor 16,17, 54, 63, 64, 65, 72, 73, 80, 96,
47,98, 105, 134

calor de fusidn i7
calor especifico 73,74, 75,78, 96,106
calor latente 77,78
calorfa 17,24,59,73,98,139
cal(irico 72,97,119,134
calorimeiria 73
cambios de estado 76,77,78,79
campo gravitatorio 48
campo magnético 156, 190, 192
carga elécirica 155, 157, 160
celda 1h5
celda de combustible 185
celda electroguimica 184
celda fotovoltaica 155
celda solar 188
central 30
central eléctrica 30,31, 180,182
central edlica 30, 31,180, 182,199
central fotovoltaica 31,182,189
central geotérmica 183, 200
central hidroeléctrica 30, 31, 33,
180,182,195

central mareomotriz 30, 183, 196
central nuclear 30, 31, 33, 179, 180, 182,
198, 230,231

central olamotriz 196
central reversible 182
central solar 30, 31,180, 182, 189
central térmica 30, 31,180, 182, 197
central termosolar 189
ciclo 105,113,121

ciclo de carbono 218
ciclo de carnot 122,123
ciclo del agua 79
ciclo diésel 127
ciclo ofto 126
ciclo proton-protén 218
cifras significativas 9
circuito eléctrico 154,163
combustible 87,126,127,183
combustion 27,33,110, 126,127
conduccion 80, 81, 82, 86, 141,142,

143,145
conductividad 80
conductividad eléctrica 160
conductividad trmica 80, 81
conexion atierra 172
conexion en serie 166
conexitn en paralelo 166, 167
conexidn mixta 168
constante de gravitacion universal 56
constante de planck 86, 187,213
consiante elastica 18, 49

contaminacion 7, 37, 79,132,153, 184,199

conveccion 80, 82, 86,111, 141,142
corriente 79
corriente alterna 159,172,194
corriente continua 194
corriente convectiva 82,84
corriente elécirica 156,173,192
corriente subterrinea 79
coulomb (c) 155
crisisenergética 7,21, 37,125, 131,153,

179, 21
cuanto 86, 186, 187
cuerpo humano 29, 94, 142,167,173, 227
CUEIPO NEro a5, 86, 210
densidad 79,82
difraccion 213
dilatacidn 70
dilatacidn andmala del agua 70
dilatacion lineal i
ecologia 13
ecuacion calorimétrica 74
ecuacion general de estado de

|os gases ideales 104, 109
ecuacion horaria 55
efecto fotoeléctrico 186, 187, 188
efecto invernadero 31, 88,111,147,
199, 201

efecto joule 162, 202
efecto tdnel 34
elasticidad 49
electricidad 13
electrodindmica 157
electromagnetismo 157,174
electron 34, 156, 186, 187, 188, 212, 214,
215

electron de conduccidn 156, 160
electron-volt (ev) 217

energia 14,15, 16, 17,18, 19, 24, 32, 33, 46,

50,52,60,91,131, 140,141, 144
energia cinética 18, 46, 47, 50, 51, 52, 53, 60
energia cinética media 100
energia de enlace 217
energia de los alimentos 139, 140, 145, 154

energia eléctrica 15, 26, 30, 31, 58, 151,
152,153, 172, 179, 180, 181,182, 183, 184,

185, 186, 190
energia electromagnética 15
energia interna 94,100, 101,
energia luminica 15,153
energiamecdnica 15,50, 51,52, 53, 190
energia metabolica h8, 59
energia nuclear 15, 226, 228, 229, 230
energia potencial 52, 54, 57, 60,100, 118,

182
energia potencial eldstica 18, 49, 50, 51, 54
energia potencial gravitatoria 46, 48, 50, 57

energia quimica 15,184,185
energia solar 138, 182, 186, 188, 189
energia térmica 32
entropia 125
equilibrio 13,51, 64
equilibrio térmico 64, 65, 75, 78
escala celsius 66, 67
escala fahrenheit 66, 67
escala ines 233
escala kelvin 66

Fizica p 23?1

4



vy

escala termomeétrica 4]

especiro 83,210,211,
especiro de absorcidn 210, 212,213
espectro de emision 210, 212, 13
espectro electromagnético 83,190
espectroscopia 210
estrellas 207, 218, 220, 221
gtica 232
evolucion adiabdtica 110,111,113, 122,

126,127
evolucion cerrada 105
evolucitn estelar 220
evolucion isobdrica 103, 104,108,113
evolucion isocorica 103,104
evolucion isolérmica 103, 109, 113,122
fisidn nuclear 93,182,198, 228, 229,

230,232
foton 187
fotosintesis 138, 144
frigoria 24, B3
fuente 154,155
fuente electroquimica 155
fuerza 16,19, 38, 39, 60, 97
fuerza conservativa 50, 52
fuerza de rozamiento 40, 54
fuerza elastica 49,50, 54
fuerza electromotriz 155, 157,193
fuerza gravitatoria 48, 50,52, 56, 57
fuerza no conservativa 50, 54
fuerza normal 40
fuerza nuclear fuerte 216
fuerza resultante 47
fuerzaviva 47, 98
funcidn armanica 4]
funcion trabajo 187
fusible 173
fusidn 76, 77,78
fusidn en frio 219
fusidn nuclear 29,182, 218, 224
0as 95, 106
0as ideal 100, 103, 104, 105, 112
gas natural 32
gas natural comprimido (gne) 126
generador elécirico 33, 155, 182, 190, 194
nenerador edlico 181
generador solar 181
arafico 105,174,175, 204, 205

qrafico circular 204, 205
qrafico de barras 204, 205
gréfico de curva 204
gran colisionador de
hadrones (Ich) 35,222
gravedad 18, 43, 48, 55, 56, 57, 60
heladera 123,128,129
heriz (hz) 83,159
huella del carbono 133
huella ecoldgica 133
iman 190,192, 203
impetu 60
induccion electromagnética 190,191, 194
inercia 40
intensidad de corriente
intensidad elécirica 17,157, 158, 161, 162,
164, 168, 169, 170
intensidad luminosa 17
interaccion fuerie 216
interaccion gravitatoria ]
interaccidn débil 224
isdtopo 215
joule (f) 17,24, 45, 59, 98, 162
kilowati-hora (kw-h) 24
ley de boyle 103
ley de charles y gay lussac 104
ley de faraday-lenz 193, 194, 202
ley de fourier &1
ley de gravitacidn universal 38, 56,174
leydechm 158,159, 160, 162, 163, 166,
167, 168, 169, 171
ley de planck B6
ley de stefan-boltzmann 85, 86, 142, 210
ey de wien 86
leyes de los gases ideales 103
leyes de kepler 38
leyes de kirchhoft 170
leyes de newton 38,57,59,174
lineas de alta tensidn 181
lineas de distribucitn 181
lineas de fraunhofer 21
lineas de induccion 190
lineas de tendencia 205
lineas espectrales 209,213
longitud de onda 83, 85, 86, 87, 211
luz 68, B3
luz visible 83, 85, 87

luz solar 21
magnitudes fisicas i
maquina de carnot 122,123
miAquina de herdn 92
mAquina de newcomen 43
maquinadevapor 32,72,92,93,119,120
maquina de watt 93
maquina frigorifica 123,124
maquina térmica 33, 86,93, 94, 95,97,

120121,122,123,126,137

masa 17.41, 46, 48,56, 57, 74, 217
masa atimica 214
matena 11, 60, 76, 99, 100,137
mecanica 38, 43, 60
mecanica cudntica 34, 209,213
mecanica ondulatoria A3
microscopio de efecto inel 34
microtecnologia 35
modelo 209
modelo atdmico 2
modelo atdmico actual 23
modelo atdmico de bohr 212
modelo atémico de rutherford 212,214
modelo atémico estandar 215
modelo nuclear 214
motor 28
motor de combustion interna 28,93,
120,126,132

motor de dos tiempos 127
mator diésel 110
motor eléctrico 33,203
moftor gasolero 127
motor naftero 126
mavil perpetun 118,130
movimiento 38, 39, 41, 44, 45, 46, 55, &0,
72,92

movimiento armdnico amortiguado 51
movimiento periddico a1
movimiento planetario 38, 43
movimiento uniforme 39, 40
multimetro 164, 165
neutrén 214, 216, 225, 228, 229
notacidn cientifica 23
nicleo 216
nucledn 215
nimero atémico 215
nlmero masico 215

G Tirta reaca eclicionss & A | Prohibicds =, folcoopb. Ley 11.725



£ Tinta Feaca edlidones 5 A | Prohibeda oo fotooopie. Ley 11723

ohm (8) 158

ohmimetro 164, 165
ondas 17,211, 213
ondas de radio 33,83
ondas eleciromagnéticas 17,19, 33, 83, 182
parque eléctrico 31,179,180, 181
parque edlico 199
pascal (pa) 495
péndulo 51
peso 40, 54, 55, 56, 60
petrdle 32,132
pila 33,152,155, 184
pila alcalina 184
pila de hidrigeno 185
pila seca 184
planetas 56, 57
planilla de calculo 55,175, 205
poder calorifico 27
polos 190,193

potencia 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 32, 152

potencia eléctrica 19,152, 162, 163
potencia instalada 30, 31,180
potencia media 2
potencia motriz 119
premio nobel 86, 91,97, 186, 188
presion 70, 76, 95, 96, 103, 104
presidn almosiérica 76,111, 141
primera ley de kirchhoft 170
primera ley de newton 39,40
primer principio de latermodindmica 91, 97,

98,101,102

principio cero de la termodindmica 64
principio de conservacion de la carga

eléctrica 156,170
principio de conservacion

de la energia h0, 52, 60, 74, 118
principio de conservacion de la
masa-energia 217
principio de incertidumbre 213
principio de inercia 40
principio de masa 4,57
protocolo de kyoto als
protocolo de montreal 129
proton 214, 216
punto de ebullicidn 76
quark 215
radiacion ~ 16.17,19, 80, 83, 84, 142, 223,

224, 225, 226, 227
radiacidn alfa 223,227
radiacion beta 223,224, 227
radiaciongamma 83, 214, 223, 225, 227
radiacion electromagnética 186
radiacidn infrarroja a3, 85, 87,142
radiacidn natural 223
radiacidn térmica 83
radiacion ultravioleta 83, 87
radiactividad artificial 225
radiactividad natural 223
radioisotopos 225, 226,231
rayos x 83
reaccion en cadena 229,233
reactornuclear 33, 182, 198, 230, 231, 233
refrigeracion 128,129
regla de la mano derecha 190
regla de lamano derecha modificada 19
regulacion térmica 141,142 143
resistencia 158, 160, 161, 165, 166
resistencia equivalente 166, 167, 168, 169
resistividad 160,161
resorte 18,49, 51,54
rozamiento 50, 51,52,53,55, 58, 72, 94
segunda ley de kirchhof 1N
segunda ley de newton 39,41

segundo principio de la termodindmica
117,119,120, 122, 123, 125,130

siemens (o) 160
sievert (sv) 227
simulador 51,53,112,113,163
sisterna 10, 94, 95, 96, 99
sistema abierto 11
sistena adiabatico 99
sisterna aislado 11,52,99, 11
sistema cerrado 11,99
sisterna complejo 1
sisterna fisico 10, 64
sistema inercial 40
sisterna rigido 99
sistemna simple 11
sistena lermodinamico 99
sol 29,85, 87,111,138, 208, 210, 214,

218,220
superficie 146,147
temperatura 64, 66
temperatura absoluta 100

temperaturacorporal 140, 141, 142,143
temperatura de ebullicidn 7
ternperatura de fusion 7
tensidn 1M
teorema del trabajo y la
eneroia cinética 47
teoria cinética de los gases 103
teoria cinético-molecular 65, 76
teoria cudntica B6
teoria de impetus 60
teoria de |a relatividad 209
teoria de |a relatividad especial 217
teoria del big bang 21
teoria del caldrico 72,97, 119
teoria ondulatoria 186
tercera ley de newton 39 42
termodinamica 91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99,
111,130
termometro B4, 68,
termorregulacion 14
tesla (f) 190
trabajo 16,19, 44,47 54, 94,95, 105
trabajo exterior 04
trabaijo fisico 14
trabajo mecanico 32, 44, 45, 47, 48, 49, 140
trabajo muscular 14
trabajo termodindmico a5
transferencia de energia 16, 63
transformaciones de energia 16, 137
transformador 181, 202
transistor 34,35, 188
uma 214
variable 12,174,175, 204, 205
variable de estado 12,64
variable dependiente 174,175, 204
variable independiente 174,175, 204
velocidad 18,38 41
velocidad de escape 43
velocidad de la luz 83,217
velocidad de la onda a3
velocidad media 9
vis viva 47, 60
volt-ampere (va) 152
voltimetro 164, 165
volumen 8, 146, 147
walt (w) 23,25, 81,152
weber (wh) 192

Fizica p an






