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PREFACIO

Bienvenido a Fisica Universitaria, un recurso de
OpenStax. Este libro de texto fue escrito para
aumentar el acceso de los estudiantes a material de
aprendizaje de alta calidad, a la vez que se
mantienen los més altos estandares de rigor
académico a bajo o ningun costo.

Acerca de OpenStax

OpenStax es una organizacion sin animo de lucro
con sede en la Universidad Rice. Nuestra mision es
brindar a los estudiantes mayor acceso a la
educacién. Nuestro primer libro de texto
universitario con licencia abierta se publicé en
2012. Desde entonces nuestra biblioteca se ha
ampliado a mas de 25 libros que consultan cientos
de miles de estudiantes en todo el mundo. OpenStax
Tutor, nuestra herramienta de aprendizaje
personalizado de bajo costo, se utiliza en cursos
universitarios de todo el pais. La mision de
OpenStax es posible gracias al generoso apoyo de
fundaciones filantrépicas. A través de estas
asociaciones y con la ayuda de recursos adicionales
de bajo costo de nuestros socios de OpenStax,
OpenStax rompe las barreras mdas comunes para el
aprendizaje y otorga poder a los estudiantes e
instructores para que triunfen.

Sobre los recursos de OpenStax

Personalizacion

Fisica Universitaria esta autorizado conforme a la
licencia Creative Commons Atribucion 4.0
Internacional (CC BY 4.0), lo que significa que puede
distribuir, mezclar y construir sobre el contenido,
siempre y cuando proporcione la atribucién a
OpenStax y sus colaboradores de contenido.

Dado que nuestros libros tienen licencia abierta,
usted es libre de utilizar todo el libro o de elegir las
secciones que sean mds relevantes para las
necesidades de su curso. Puede mezclar el
contenido en la asignacién a sus estudiantes de
ciertos capitulos y secciones en su programa de
estudios en el orden que usted prefiera. Incluso
puede proporcionar un enlace directo en su
programa de estudios a las secciones en la vista web
de su libro.

Los instructores también tienen la opciéon de crear
una version personalizada de su libro de OpenStax.

La version personalizada puede ponerse a
disposicién de los estudiantes en formato impreso o
digital de bajo costo a través de la libreria de su
campus. Visite la pagina de su libro en OpenStax.org
para obtener mdas informacion.

Errata

Todos los libros de texto de OpenStax se someten a
un riguroso proceso de revision. Sin embargo, al
igual que cualquier libro de texto de nivel
profesional, a veces se producen errores. Dado que
nuestros libros se basan en la web, podemos realizar
actualizaciones periodicas cuando se considere
pedagégicamente necesario. Si tiene una correccion
que sugerir, enviela a través del enlace de la pagina
de su libro en OpenStax.org. Los expertos en la
materia revisan todas las sugerencias de erratas.
OpenStax se compromete a ser transparente en
todas las actualizaciones, por lo que usted también
encontrard una lista de los cambios de erratas
anteriores en la pagina de su libro en OpenStax.org.

Formato

Puede acceder a este libro de texto de forma gratuita
en vista web o en PDF a través de OpenStax.org, y
por un bajo costo en versién impresa.

Acerca de Fisica Universitaria

Fisica Universitaria esta disenado para el curso de
fisica de dos o tres semestres con base en cdlculo. El
texto ha sido desarrollado para cumplir con el
alcance y la secuencia de la mayoria de los cursos
universitarios de fisica y proporciona una base para
una carrera en matematicas, ciencias o ingenieria.
El libro ofrece una importante oportunidad para que
los estudiantes aprendan los conceptos basicos de la
fisica y comprendan como esos conceptos se aplican
a sus vidas y al mundo que los rodea.

Debido al caracter exhaustivo del material,
ofrecemos el libro en tres volimenes para mayor
flexibilidad y eficacia.

Cobertura y alcance

Nuestro libro de texto de Fisica Universitaria se
adhiere al alcance y la secuencia de la mayoria de
los cursos de fisica de dos y tres semestres de todo el
pais. Hemos trabajado para que la fisica sea
interesante y accesible para los estudiantes, a la vez
que se mantiene el rigor matematico inherente a la



asignatura. Con este objetivo en mente, el contenido
de este libro de texto se ha desarrollado y
organizado para proporcionar una progresion logica
desde los conceptos fundamentales hasta los mas
avanzados, con base en lo que los estudiantes ya han
aprendido y haciendo hincapié en las conexiones
entre los temas y entre la teoria y las aplicaciones.
La meta de cada seccion es que los estudiantes no
solo reconozcan los conceptos, sino que trabajen con
estos de forma que les resulten ttiles en cursos
posteriores y en sus futuras carreras. La
organizacion y las caracteristicas pedagogicas se
desarrollaron y examinaron con los aportes de
educadores cientificos dedicados al proyecto.

VOLUMEN 1
Unidad 1: Mecanica

« Capitulo 1: Unidades y medidas

« Capitulo 2: Vectores

« Capitulo 3: Movimiento rectilineo

« Capitulo 4: Movimiento en dos y tres
dimensiones

« Capitulo 5: Leyes del movimiento de Newton

« Capitulo 6: Aplicaciones de las leyes de Newton

« Capitulo 7: Trabajo y energia cinética

« Capitulo 8: Energia potencial y conservacion de
la energia

+ Capitulo 9: Momento lineal y colisiones

« Capitulo 10: Rotacién de eje fijo

+ Capitulo 11: Momento angular

« Capitulo 12: Equilibrio estatico y elasticidad

« Capitulo 13: Gravitacién

« Capitulo 14: Mecéanica de fluidos

Unidad 2: Ondas y acustica

« Capitulo 15: Oscilaciones
« Capitulo 16: Ondas
« Capitulo 17: Sonido

VOLUMEN II
Unidad 1: Termodinamica

« Capitulo 1: Temperaturay calor

« Capitulo 2: La teoria cinética de los gases

« Capitulo 3: La primera ley de termodinamica

« Capitulo 4: La segunda ley de la termodindmica

Unidad 2: Electricidad y magnetismo

« Capitulo 5: Cargas y campos eléctricos
« Capitulo 6: Ley de Gauss

« Capitulo 7: Potencial eléctrico

« Capitulo 8: Capacidad

« Capitulo 9: Corriente y resistencia

« Capitulo 10: Circuitos de corriente continua
« Capitulo 11: Fuerzas y campos magnéticos

« Capitulo 12: Fuentes de campos magnéticos
» Capitulo 13: Induccidn electromagnética

« Capitulo 14: Inductancia

« Capitulo 15: Circuitos de corriente alterna

« Capitulo 16: Ondas electromagnéticas

VOLUMEN III
Unidad 1: Optica

« Capitulo 1: La naturaleza de la luz

+ Capitulo 2: Optica geométrica y formacién de
imagenes

« Capitulo 3: Interferencia

« Capitulo 4: Difraccion

Unidad 2: Fisica moderna

« Capitulo 5: Relatividad

« Capitulo 6: Fotones y ondas de materia

« Capitulo 7: Mecanica cuantica

« Capitulo 8: Estructura atémica

« Capitulo 9: Fisica de la materia condensada

« Capitulo 10: Fisica nuclear

« Capitulo 11: Fisica de particulas y cosmologia

Fundamentos pedagdgicos

En Fisica Universitaria encontrard derivaciones de
conceptos que presentan ideas y técnicas clasicas,
asi como aplicaciones y métodos modernos. La
mayoria de los capitulos comienzan con
observaciones o experimentos que sitian el
material en un contexto de experiencia fisica. Las
presentaciones y explicaciones se basan en anos de
experiencia en el aula por parte de profesores de
fisica de larga trayectoria, que se esfuerzan por
lograr un equilibrio de claridad y rigor que ha
demostrado ser exitoso con sus estudiantes. En el
texto, los enlaces permiten a los estudiantes repasar
el material anterior y volver al planteamiento actual
para reforzar las conexiones entre los temas. Las
figuras histéricas y los experimentos mas
importantes se analizan en el texto principal (en
lugar de en recuadros o barras laterales), a la vez
que se mantiene el enfoque en el desarrollo de la
intuicion fisica. Las ideas clave, las definiciones y las
ecuaciones se destacan en el texto y se enumeran en
forma de resumen al final de cada capitulo. Los
ejemplos y las iméagenes que abren los capitulos
suelen incluir aplicaciones contemporaneas de la
vida cotidiana o de la ciencia y la ingenieria
modernas con las que los estudiantes pueden
relacionarse: desde los teléfonos inteligentes hasta
Internet o los dispositivos GPS.



Evaluaciones que refuerzan los conceptos clave

Los Ejemplos que se encuentran en los capitulos
siguen un formato de tres partes de estrategia,
solucion e importancia, para enfatizar como abordar
un problema, como trabajar con las ecuaciones 'y
como comprobar y generalizar el resultado. Los
ejemplos van seguidos de preguntas y respuestas de
Compruebe lo aprendido para que los estudiantes
refuercen las ideas importantes de los ejemplos. Las
Estrategias de resolucion de problemas de cada
capitulo desglosan los métodos para abordar
diversos tipos de problemas en pasos, que los
estudiantes pueden seguir para orientarse. El libro
también incluye ejercicios al final de cada capitulo,
para que los estudiantes practiquen lo que han
aprendido.

« Las Preguntas conceptuales no requieren
célculos, sino que ponen a prueba el
aprendizaje de los conceptos clave por parte del
estudiante.

« Los Problemas clasificados por secciones
ponen a prueba las habilidades de los
estudiantes para resolver problemas y la
capacidad para aplicar las ideas a situaciones
practicas.

« Los Problemas adicionales aplican los
conocimientos de todo el capitulo, lo cual obliga
a los estudiantes a identificar qué conceptos y
ecuaciones son apropiados para resolver
determinados problemas. Al azar, en los
problemas, hay ejercicios de Resultados poco
razonables. Alli se pide a los estudiantes que
evalten la respuesta a un problema y expliquen
por qué no es razonable y cudles de las
suposiciones que se hacen serian incorrectas.

« Los Problemas de desafio amplian las ideas del
texto a situaciones interesantes, pero dificiles.

Las respuestas a los ejercicios seleccionados estan
disponibles en una Clave de respuestas al final del
libro.

Recursos adicionales

Recursos para estudiantes e instructores

Hemos recopilado recursos adicionales tanto para
los estudiantes como para los instructores, tales
como guias de inicio, ldminas de PowerPoint y guias
de respuestas y soluciones para instructores y
estudiantes. Los recursos para instructores
requieren una cuenta de instructor verificada, que
puede solicitar al iniciar sesion o crear su cuenta en
OpenStax.org. Aproveche estos recursos para
complementar su libro de OpenStax.

Centros comunitarios

OpensStax se asocia al Instituto para el Estudio de la
Administracion del Conocimiento en la Educacion
(Institute for the Study of Knowledge Management in
Education, ISKME) para ofrecer centros
comunitarios en OER Commons. Esta plataforma es
para que los instructores compartan los recursos
creados por la comunidad en apoyo de los libros de
OpenStax, de forma gratuita. A través de nuestros
centros comunitarios, los instructores pueden
cargar sus propios materiales o descargar recursos
para utilizarlos en sus propios cursos. Esto abarca
anexos adicionales, material didactico, multimedia y
contenido relevante del curso. Animamos a los
profesores a que se unan a los centros de los temas
mas relevantes para su docencia e investigacion
como una oportunidad, tanto para enriquecer sus
cursos como para relacionarse con otros profesores.

Para ponerse en contacto con los centros
comunitarios, visite www.oercommons.org/hubs/
OpenStax (https:/www.oercommons.org/hubs/

OpenStax).

Recursos asociados

Los socios de OpenStax son nuestros aliados en la
misién de hacer asequible y accesible el material de
aprendizaje de alta calidad a los estudiantes e
instructores de todo el mundo. Sus herramientas se
integran perfectamente con nuestros titulos de
OpensStax a un bajo costo. Para acceder a los
recursos asociados a su texto, visite la pagina de su
libro en OpenStax.org.

Sobre los autores

Autores principales

Samuel J. Ling, Universidad Estatal de Truman

El Dr. Samuel Ling ha ensenado fisica introductoria
y avanzada durante mas de 25 anos en la
Universidad Estatal de Truman, donde actualmente
es profesor de fisica y jefe del departamento. El Dr.
Ling tiene dos doctorados por la Universidad de
Boston, uno en Quimica y otro en Fisica, y fue
becario de investigacion en el Instituto Indio de
Ciencias de Bangalore antes de incorporarse a
Truman. El Dr. Ling también es autor de Primer
Curso en Vibraciones y Ondas (A First Course in
Vibrations and Waves), publicado por Oxford
University Press. El Dr. Ling tiene vasta experiencia
en investigacion en el campo de la educacion en
fisica y ha publicado investigaciones sobre métodos
de aprendizaje colaborativo en la ensefnanza de la
fisica. Recibié una beca Truman y una beca Jepson
en reconocimiento a sus innovadores métodos de
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CAPITULO 1
Temperaturay calor

Figura 1.1 Estas personas que se desplazan en raquetas de nieve en el monte Hood en Oregon estan disfrutando
del flujo de calor y de la luz provocada por las altas temperaturas. Los tres mecanismos de transferencia de calor
son relevantes en esta imagen. El calor que sale del fuego también convierte la nieve sélida en agua liquida y vapor
(créditos: modificacion del trabajo de “Mt. Hood Territory”/Flickr).

ESQUEMA DEL CAPITULO

1.1 Temperatura y equilibrio térmico

1.2 Termémetros y escalas de temperatura

1.3 Dilatacién térmica

1.4 Transferencia de calor, calor especifico y calorimetria
1.5 Cambios de fase

1.6 Mecanismos de transferencia de calor

INTRODUCCION El calor y la temperatura son conceptos importantes para cada uno de nosotros todos los
dias. La forma en que nos vestimos por la mafnana depende de si el dia es caluroso o frio, y la mayor parte de lo
que hacemos requiere energia que, en ultima instancia, proviene del Sol. El estudio del calor y la temperatura
forma parte de un drea de la fisica conocida como termodindmica. Las leyes de la termodindmica rigen el flujo
de energia en todo el universo. Se estudian en todas las areas de la ciencia y la ingenieria, desde Quimica hasta
Biologia y Ciencias Ambientales.

En este capitulo exploramos el calor y la temperatura. No siempre es facil distinguir estos términos. El calor es
el flujo de energia de un objeto a otro. Este flujo de energia se debe a una diferencia de temperatura. La
transferencia de calor puede cambiar la temperatura, al igual que el trabajo, otro tipo de transferencia de
energia que es fundamental para la termodindmica. Volveremos a estas ideas basicas varias veces a lo largo de
los préximos cuatro capitulos, y vera que afectan todo, desde el comportamiento de los &tomos y las moléculas
hasta la cocina, pasando por nuestro clima en la Tierra y los ciclos vitales de las estrellas.



1.1 Temperatura y equilibrio térmico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
- Definir temperatura y describirla cualitativamente.
« Explicar equilibrio térmico.
» Explicar la ley cero de termodinamica.

Para todos nosotros el calor es familiar. Podemos sentir el calor que entra en nuestro cuerpo por el sol del
verano o por el café o el té caliente después de un paseo invernal. También podemos sentir que el calor sale de
nuestro cuerpo cuando sentimos el frio de la noche o el efecto refrescante del sudor después del ejercicio.

¢Qué es el calor? ;Como lo definimos y como esta relacionado con la temperatura? ;Cudales son los efectos del
calor y como fluye de un lugar a otro? Descubriremos que, a pesar de la riqueza de los fendmenos, un pequeno
conjunto de principios fisicos subyacentes une estos temas y los relaciona con otros campos. Comenzamos
examinando la temperatura y cémo definirla y medirla.

Temperatura

El concepto de temperatura ha evolucionado a partir de los conceptos comunes de frio y calor. La definicidn
cientifica de temperatura explica algo méas que nuestros sentidos del frio y el calor. Como ya habra aprendido,
muchas magnitudes fisicas se definen inicamente en términos de como se observan o se miden, es decir, se
definen operacionalmente. La temperatura se define operativamente como la cantidad de lo que medimos
con un termometro. Como veremos en detalle en un capitulo posterior sobre la teoria cinética de los gases, la
temperatura es proporcional a la energia cinética promedio de traslacion, hecho que proporciona una
definicién mas fisica. Las diferencias de temperatura mantienen la transmision térmica, o transferencia de
calor, en todo el universo. La transferencia de calor es el movimiento de energia de un lugar o material a otro
como consecuencia de una diferencia de temperatura (mas adelante en este capitulo aprendera mas sobre
transferencia de calor).

Equilibrio térmico

Un concepto importante relacionado con la temperatura es el equilibrio térmico. Dos objetos estan en
equilibrio térmico si estdn en contacto estrecho que permite que cualquiera de ellos gane energia del otro,
pero aun asi, no se transfiere energia neta entre ellos. Incluso cuando no estan en contacto, estan en equilibrio
térmico si, cuando se ponen en contacto, no se transfiere energia neta entre ellos. Si dos objetos permanecen
en contacto durante mucho tiempo, suelen alcanzar el equilibrio. En otras palabras, dos objetos en equilibrio
térmico no intercambian energia.

Experimentalmente, si el objeto A estd en equilibrio con el objeto B, y el objeto B esta en equilibrio con el
objeto C, entonces (como ya habra estimado) el objeto A esta en equilibrio con el objeto C. Ese enunciado de
transitividad se llama la ley cero de termodinamica (el numero “cero” fue sugerido por el fisico britdnico
Ralph Fowler en la década de los afios 30 del siglo XX. La primera, la segunda y la tercera leyes de la
termodinamica ya tenfan nombre y nimero entonces. La ley cero habia sido enunciada pocas veces, pero es
necesario debatir sobre ella antes que las otras, por lo que Fowler le dio un nimero menor). Consideremos el
caso en el que A es un termdmetro. La ley cero nos dice que si A lee una cierta temperatura cuando estd en
equilibrio con B, y luego se pone en contacto con C, no intercambiara energia con C; por lo tanto, su lectura de
temperatura seguira siendo la misma (Figura 1.2). En otras palabras, si dos objetos estdn en equilibrio térmico,
tienen la misma temperatura.



Lectura de la misma

Al / temperatura \ | A

FIGURA 1.2 Sieltermdmetro A esta en equilibrio térmico con el objeto B, y B esta en equilibrio térmico con C,
entonces A esta en equilibrio térmico con C. Por lo tanto, la lectura en A permanece igual cuando A se mueve para
hacer contacto con C.

Un termometro mide su propia temperatura. Es a través de los conceptos de equilibrio térmico y de la ley cero
de termodindmica que podemos decir que un termometro mide la temperatura de otra cosa, y dar sentido al
enunciado de que dos objetos estdn a la misma temperatura.

En el resto de este capitulo nos referiremos, a menudo, a “sistemas” en vez de a “objetos”. Al igual que en el
capitulo sobre momento lineal y colisiones, un sistema esta formado por uno o mas objetos, pero en
termodinamica requerimos que un sistema sea macroscopico, es decir, que esté formado por un numero
enorme (como 1023) de moléculas. Entonces podemos decir que un sistema esta en equilibrio térmico consigo
mismo si todas sus partes estdn a la misma temperatura (volveremos a la definicion de sistema
termodinamico en el capitulo sobre la primera ley de la termodinamica).

1.2 Termdmetros y escalas de temperatura

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
- Describir los diferentes tipos de termdmetros.
- Convertir temperaturas entre las escalas Celsius, Fahrenheit y kelvin.

Cualquier propiedad fisica que dependa de forma constante y reproducible de la temperatura se puede usar
como base de un termdémetro. Por ejemplo, el volumen aumenta con la temperatura para la mayoria de las
sustancias. Esta propiedad es la base del termémetro de alcohol comun y de los termometros de mercurio
originales. Otras propiedades utilizadas para medir la temperatura son resistencia eléctrica, color y emision
de radiacion infrarroja (Figura 1.3).
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FIGURA 1.3 Dado que muchas propiedades fisicas dependen de la temperatura, la variedad de termémetros es
notable. (a) En este tipo comun de termdmetro, el alcohol, que contiene un colorante rojo, se expande mas
rapidamente que el vidrio que lo recubre. Cuando la temperatura del termémetro aumenta, el liquido del bulbo es
forzado a entrar en el tubo estrecho, lo que produce un gran cambio en la longitud de la columna para un pequeno
cambio de temperatura. (b) Cada uno de los seis recuadros de este termometro de plastico (cristal liquido) contiene
una capa de un material de cristal liquido sensible al calor diferente. Por debajo de 95 °F, los seis recuadros son
negros. Cuando el termdmetro de plastico se expone a una temperatura de 95 °F, el primer recuadro de cristal
liquido cambia de color. Cuando la temperatura alcanza mas de 96,8 °F, el segundo recuadro de cristal liquido
también cambia de color, y asi sucesivamente. (c) Un bombero usa un pirdmetro para comprobar la temperatura del
sistema de ventilacion de un portaaviones. El pirometro mide radiacion infrarroja (cuya emisién varia con la
temperatura) a partir del respiradero y produce rapidamente una lectura de la temperatura. Los termémetros de
infrarrojos también se usan con frecuencia para medir la temperatura corporal poniéndolos suavemente en el canal
auditivo. Estos termometros son mas precisos que los termometros de alcohol que se ponen debajo de la lengua o
en la axila (créditos b: modificacion del trabajo de Tess Watson; créditos c: modificacion del trabajo de Lamel J.
Hinton, Armada de los EE. UU.).

Los termdmetros miden la temperatura segun escalas de medicion bien definidas. Las tres escalas de
temperatura mas comunes son Fahrenheit, Celsius y kelvin. Las escalas de temperatura se crean identificando
dos temperaturas reproducibles. Se suelen utilizar las temperaturas de congelacion y ebullicion del agua a
presion atmosférica estdndar.

En la escala Celsius, el punto de congelacion del agua es 0 °C y el punto de ebullicién es 100 °C. La unidad de
temperatura en esta escala es el grado Celsius (°C). La escala Fahrenheit (que sigue siendo la mas utilizada
para propdsitos comunes en los Estados Unidos) tiene el punto de congelacion del agua en 32 °F y el punto de
ebullicion en 212 °F. Su unidad es el grado Fahrenheit (°F). Puede ver que 100 grados Celsius abarcan el
mismo rango que 180 grados Fahrenheit. Asi, una diferencia de temperatura de un grado en la escala Celsius
es 1,8 veces mayor que una diferencia de un grado en la escala Fahrenheit, o ATy = %ATC.

La definicién de temperatura en términos de movimiento molecular sugiere que deberia haber una



temperatura minima posible, en la que la energia cinética promedio de las moléculas sea cero (o la minima
permitida por la mecanica cuantica). Los experimentos confirman la existencia de dicha temperatura,
denominada cero absoluto. Una escala de temperatura absoluta es aquella cuyo punto cero es el cero
absoluto. Estas escalas son convenientes en la ciencia porque varias magnitudes fisicas, como el volumen de
un gas ideal, estan directamente relacionadas con la temperatura absoluta.

La escala kelvin es la escala de temperatura absoluta que se utiliza habitualmente en la ciencia. La unidad de
temperatura del Sistema Internacional de Unidades (International System of Units, SI) es el kelvin, que se
abrevia como K (no va acompanado del signo de grado). Por lo tanto, O K es el cero absoluto. Los puntos de
congelacidn y de ebullicién del agua son 273,15 Ky 373,15 K, respectivamente. Por lo tanto, las diferencias de
temperatura son las mismas en unidades de kelvin y grados Celsius, 0 AT = ATk.

Las relaciones entre las tres escalas de temperatura habituales se muestran en la Figura 1.4. Las temperaturas
en estas escalas se pueden convertir utilizando las ecuaciones de la Tabla 1.1.

Punto de Temperatura Punto de
congelacion corporal ebullicién
Cero absoluto del agua normal del agua
\ g
| {5 — i —
-459,67 °F 0 32 98,6 i b =
5°C
: {§ b : — S
-273,15 °C -178 0 37 100 °C
. 255,25 310,15 I 5K |
| 3 f : | p- | ————1—
0 K 273,15 373,15 K

FIGURA 1.4 Se muestran las relaciones entre las escalas de temperatura Fahrenheit, Celsius y kelvin. También se
muestran los tamafos relativos de las escalas.

Para convertir de Use esta ecuacion

Celsius a Fahrenheit | Tg = %TC +32

Fahrenheit a Celsius | T¢ = %(TF —-32)

Celsius a kelvin Tx =Tc + 273,15

Kelvin a Celsius Tc =Tx — 273,15

Fahrenheitakelvin | Tx = %(TF —32)+ 273,15

Kelvin a Fahrenheit | Tg = %(TK —273,15)+ 32

TABLA 1.1 Conversiones de temperatura

Para convertir entre Fahrenheit y kelvin, convierta a Celsius como paso intermedio.



@ EJEMPLO 1.1

Conversion entre escalas de temperatura: temperatura ambiente

La “temperatura ambiente” se define, generalmente, en la fisica como 25 °C. (a) ;Cual es la temperatura
ambiente en °F? (b) ;Cudl es en K?

Estrategia

Para responder estas preguntas basta con elegir las ecuaciones de conversion correctas y sustituir los valores
conocidos.

Solucion
Para convertir de °C a °F, use la ecuacion

9
Sustituya el valor conocido en la ecuacién y despeje:

Tr = %(25 °C)+32 =77 °F.

Del mismo modo, hallamos que Tx = T¢ + 273,15 = 298 K.

La escala kelvin forma parte del sistema de unidades del SI, por lo que su definicion real es mas complicada
que la indicada anteriormente. Primero, no se define en términos de los puntos de congelacion y ebullicién del
agua, sino en términos del punto triple. El punto triple es la combinacién tinica de temperatura y presiéon en la
que hielo, agua liquida y vapor de agua pueden coexistir de forma estable. Como se comentara en la seccion de
cambios de fase, la coexistencia se consigue bajando la presion y, en consecuencia, el punto de ebullicion para
alcanzar el punto de congelacion. La temperatura del punto triple se define como 273,16 K. Esta definicién
tiene la ventaja de que, aunque la temperatura de congelacién y la de ebullicion del agua dependen de la
presion, solo existe una temperatura del punto triple.

Segundo, incluso con dos puntos de la escala definidos, diferentes termometros dan resultados algo diferentes
para otras temperaturas. Por lo tanto, se necesita un termometro estandar. Los metrélogos (expertos en la
ciencia de la medicién) han elegido el termdmetro de gas a volumen constante para este proposito. Un
recipiente de volumen constante lleno de gas se somete a cambios de temperatura, y la temperatura medida es
proporcional al cambio de presion. Se usa “TP” para representar el punto triple,

T=-"L"Tp.
2N

Los resultados dependen un poco de la eleccién del gas, pero cuanto menos denso sea el gas en el bulbo, mejor
coinciden los resultados para los diferentes gases. Si los resultados se extrapolan a la densidad cero,
concuerdan bastante bien, ya que la presion cero corresponde a una temperatura de cero absoluto.

Los termdmetros de gas a volumen constante son grandes y alcanzan el equilibrio lentamente, por lo que se
utilizan principalmente como estandares para calibrar otros termémetros.

INTERACTIVO

Visite este sitio (https://openstax.org/l/21consvolgasth) para obtener mas informacion sobre el termémetro de
gas a volumen constante.



https://openstax.org/l/21consvolgasth

1.3 Dilatacion térmica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
« Responder preguntas cualitativas sobre los efectos de la dilatacién térmica.
« Resolver problemas de dilatacién térmica, incluidos los de tensidn térmica.

La expansién del alcohol en un termémetro es uno de los muchos ejemplos habituales de dilatacidon térmica,
lo cual es el cambio de tamafo o volumen de un sistema determinado al cambiar su temperatura. El ejemplo
mas visible es la expansion del aire caliente. Cuando el aire se calienta, se expande y se vuelve menos denso
que el aire circundante, que entonces ejerce una fuerza (ascendente) sobre el aire caliente y hace que el vapor
de agua y el humo suban, los globos de aire caliente floten, etc. El mismo comportamiento se produce en todos
los liquidos y gases, lo que impulsa la transferencia natural de calor hacia arriba en hogares, océanos y
sistemas meteoroldgicos, como veremos en una proxima seccion. Los sélidos también estdn sometidos a
dilatacion térmica. Las vias férreas y los puentes, por ejemplo, tienen juntas de expansion que les permiten
expandirse y contraerse libremente con los cambios de temperatura, como se muestra en la Figura 1.5.

(@) (b)
FIGURA 1.5 (a) Las juntas de dilatacion térmica como estas en el (b) puente del puerto de Auckland, en Nueva
Zelanda, permiten que los puentes cambien de longitud sin pandearse (créditos: modificacion de trabajos de
"$38"/Wikimedia Commons).

¢Cudl es la causa subyacente de la dilatacion térmica? Como se ha mencionado anteriormente, un aumento de
la temperatura significa un aumento de la energia cinética de atomos individuales. En un soélido, a diferencia
de un gas, las moléculas se mantienen en su lugar por las fuerzas de las moléculas vecinas; como vimos en la
seccién Oscilaciones (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/15-introduccion), las
fuerzas se pueden modelar como en resortes armonicos descritos por el potencial de Lennard-Jones. En
Energia en movimiento armonico simple (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/
15-2-energia-en-el-movimiento-armonico-simple) se muestra que tales potenciales son asimétricos en el
sentido de que la energia potencial aumenta de forma mas pronunciada cuando las moléculas se acercan
entre si que cuando se alejan. Asi, a una energia cinética determinada, la distancia recorrida es mayor cuando
los vecinos se alejan unos de otros que cuando se acercan. El resultado es que el aumento de la energia
cinética (aumento de temperatura) aumenta la distancia promedio entre las moléculas: la sustancia se
expande.

Para la mayoria de las sustancias en condiciones ordinarias es una excelente aproximacién que no exista una
direccién preferida (es decir, que el sélido sea “isotrépico”), y un aumento de la temperatura aumenta el
tamano del solido en una determinada fraccion en cada dimension. Por lo tanto, si el sélido es libre de
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expandirse o contraerse, sus proporciones permanecen iguales; solo cambia su tamano total.

Dilatacién térmica lineal

Segun los experimentos, la dependencia de la dilatacion térmica de la temperatura, la sustancia y la
longitud original se resume en la ecuacion
dL
— =al 1.1
dT

donde Z—;ﬁ es el cambio instantdneo de longitud por temperatura, L es la longitud y « es el coeficiente de
dilatacion lineal, una propiedad del material que varia ligeramente con la temperatura. Como « es casi

constante y también muy pequena, a efectos practicos, usamos la aproximacion lineal:
AL = aLAT 1.2

donde AL es el cambio de longitud y AT es el cambio de temperatura.

Enla Tabla 1.2 se enumeran los valores representativos del coeficiente de dilatacion lineal. Como se ha
senalado anteriormente, AT es lo mismo si se expresa en unidades de grados Celsius o en unidades kelvin; asi,
a puede tener unidades de 1/°C o 1/K con el mismo valor en ambos casos. Aproximacién a @ como constante
es bastante precisa para pequenos cambios de temperatura y suficiente para la mayoria de los fines practicos,
incluso para grandes cambios de temperatura. Examinamos esta aproximacién con mas detalle en el siguiente
ejemplo.

Material Coeficiente de dilatacién Coeficiente de expansién (dilatacidn)

lineal a (1/°C)

volumétrica f (1/°C)

Sclidos

Aluminio 25 x 1076 75 x 1076
Laton 19 x 1076 56 x 1076
Cobre 17 x 107° 51 x 107°
Oro 14 x 107° 42 x 107°
Hierro o acero 12 x 1076 35 x 1076
Invar (aleacion de niquel y hierro) 0,9 x 1070 2,7 X 1076
Plomo 29 x 1076 87 x 107°
Plata 18 x 107° 54 x 107°
Vidrio (ordinario) 9 x 1070 27 x 1070
Vidrio (Pyrex®) 3 x 1070 9 x 107°
Cuarzo 0,4 x 107° 1 x 107°
Hormigdn, ladrillo ~12 x 107° ~36 x 107°




Material Coeficiente de dilatacién Coeficiente de expansién (dilatacidn)

lineal « (1/°C) volumétrica f(1/°C)
Mérmol (promedio) 2,5 x 1076 7,5 x 1076
Liquidos
Eter 1.650 x 1076
Alcohol etilico 1.100 x 107°
Gasolina 950 x 107°
Glicerina 500 x 107°
Mercurio 180 x 107°
Agua 210 x 107
Gases
El aire y la mayoria de los gases a 3.400 x 1070
presion atmosférica

TABLA 1.2 Coeficientes de dilatacion térmica

La dilatacién térmica se aprovecha en la banda bimetalica (Figura 1.6). Este dispositivo se puede usar como
termémetro si la tira curva se une a un puntero de una balanza. También se puede usar para cerrar o abrir
automaticamente un interruptor a una determinada temperatura, como en termostatos antiguos o analogicos.

(@
FIGURA 1.6 La curvatura de una tira bimetalica depende de la temperatura. (a) La tira esta en linea recta con la
temperatura inicial, donde sus dos componentes tienen la misma longitud. (b) A una temperatura mas alta, esta tira

se curva hacia la derecha, porque el metal de la izquierda se ha expandido mas que el de la derecha. A una
temperatura mas baja, la tira se doblaria hacia la izquierda.

@ EJEMPLO 1.2

Calcular la dilatacion térmica lineal
El vano principal del puente Golden Gate de San Francisco tiene 1.275 m de longitud en su punto mas frio. El



puente estd expuesto a temperaturas que oscilan entre — 15 °C a 40 °C. ¢Cudl es su cambio de longitud entre
estas temperaturas? Suponga que el puente es totalmente de acero.

Estrategia

Use la ecuacion de la dilatacion térmica lineal AL = a LAT para calcular el cambio de longitud, AL. Use el
coeficiente de dilatacién lineal « para el acero de la Tabla 1.2 y note que el cambio de temperatura AT es de
55°C.

Solucion

Sustituya todos los valores conocidos en la ecuacion para despejar A L:

12 x 107°

AL = aLAT =
atar = (22

> (1.275m) (55 °C) = 0,84 m.

Importancia

Aunque no es grande en comparacion con la longitud del puente, este cambio de longitud es observable.
Generalmente, se reparte en muchas juntas de expansion para que la expansion en cada junta sea pequena.

Dilataciéon térmica en dos y tres dimensiones

Los objetos sin restricciones se expanden en todas las dimensiones, como se ilustra en la Figura 1.7. Es decir,
sus areas y volumenes, asi como sus longitudes, aumentan con la temperatura. Como las proporciones se
mantienen, los agujeros y los volimenes de los recipientes también aumentan con la temperatura. Si corta un
agujero en una placa metdlica, el material restante se expandira exactamente igual que si la pieza que ha
quitado siguiera en su sitio. La pieza se haria mds grande, por lo que el agujero también debe hacerse mas
grande.

Dilatacién térmica en dos dimensiones

Para pequenios cambios de temperatura, el cambio en el area A A viene dado por
AA =2aAAT 1.3

donde A A es el cambio en el area A, AT es el cambio de temperatura y « es el coeficiente de dilatacion
lineal, que varia ligeramente con la temperatura (la derivacion de esta ecuacion es analoga a la de la
ecuacién mas importante para tres dimensiones, que aparece a continuacion).

@ (b) (©
FIGURA 1.7 En general, los objetos se expanden en todas las direcciones al aumentar la temperatura. En estos
dibujos, los limites originales de los objetos se muestran con lineas sdlidas, y los limites ampliados con lineas
discontinuas. (a) El area aumenta porque tanto la longitud como la anchura aumentan. El area de un tapdn circular
también aumenta. (b) Si se retira el tapdn, el agujero que deja se hace mas grande con el aumento de la
temperatura, al igual que si el tapon en expansion sigue en su lugar. (c) El volumen también aumenta, ya que las tres



dimensiones aumentan.

Dilataciéon térmica en tres dimensiones

Larelacion entre volumen y temperatura % viene dada por % = pV, donde f es el coeficiente de

expansion (dilatacion) volumétrica. Como se puede ver en el Ejercicio 1.60, f = 3a. Esta ecuacion suele
escribirse como

AV = pVAT. 1.4

Note que los valores de f en la Tabla 1.2 son iguales a 3a excepto por el redondeo.

La expansion de volumen esté definida para liquidos, pero no asi la expansién lineal y de area, ya que los
cambios de dimensiones lineales y de area de un liquido dependen de la forma de su recipiente. Asi, la Tabla
1.2 muestra los valores de los liquidos de f pero no a.

En general, los objetos se expanden al aumentar la temperatura. El agua es la excepcién mas importante a esta
regla. El agua se expande con el aumento de la temperatura (su densidad disminuye) a temperaturas
superiores a 4 °C (40 °F). Sin embargo, es mas densa en +4 °C y se expande con la disminucién dela
temperatura entre +4 °C y 0 °C (40 °F a 32 °F), como se muestra en la Figura 1.8. Un efecto sorprendente de
este fendmeno es la congelacion del agua en un estanque. Cuando el agua cerca de la superficie se enfria a

4 °C, es mas densa que el resto del agua y, por tanto, se hunde en el fondo. Esta “rotacién” deja una capa de
agua mas caliente cerca de la superficie que luego se enfria. Sin embargo, si la temperatura en la capa
superficial cae por debajo de 4 °C, esa agua es menos densa que el agua de abajo y, por lo tanto, se mantiene
cerca de la parte superior. Como consecuencia, la superficie del estanque se puede congelar. La capa de hielo
aisla el agua liquida que hay debajo de ella de las bajas temperaturas del aire. Los peces y otras formas de vida
acudtica pueden sobrevivir a 4 °C de agua bajo el hielo, debido a esta caracteristica inusual del agua.

Densidad del agua dulce

1,00000
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»
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FIGURA 1.8 Esta curva muestra la densidad del agua como una funcion de temperatura. Hay que tener en cuenta
que la dilatacion térmica a bajas temperaturas es muy pequefia. La densidad maxima a 4 °C es solo 0,0075% mayor
que la densidad a2 °Cy 0,012% mayor que a 0 °C. La disminucién de la densidad por debajo de 4 °C se produce
porque el agua liquida se acerca a la forma de cristal sélido del hielo, que contiene mas espacio vacio que el liquido.

@ EJEMPLO 1.3

Calcular la dilatacion térmica
Suponga que su tanque de gasolina de acero de 60,0 L (15,9 gal) estd lleno de gas que estd fresco porque acaba




de ser bombeado desde un depdsito subterraneo. Ahora, tanto el tanque como la gasolina tienen una
temperatura de 15,0 °C. ;Cuanta gasolina se ha derramado para cuando se calienta a 35,0 °C?

Estrategia

El tanque y la gasolina aumentan de volumen, pero la gasolina aumenta mas, por lo que la cantidad derramada
es la diferencia de sus cambios de volumen. Podemos utilizar la ecuacién de expansion de volumen para
calcular el cambio de volumen de la gasolina y del tanque (el tanque de gasolina se puede tratar como acero
sélido).

Solucién

1. Use la ecuacién de expansién de volumen para calcular el aumento de volumen del tanque de acero:
AVy = BV AT.

2. Elaumento de volumen de la gasolina viene dado por esta ecuacion:
AVgas = ﬁgas Vgas AT.

3. Calcule la diferencia de volumen para determinar la cantidad derramada como

Vderrame = AVgas — AVs.
También podemos combinar estas tres ecuaciones en una sola (tenga en cuenta que los volumenes originales
son iguales).

Vierrame = (ﬂgas - ﬁs) VAT
= (950 — 35) x 1076/°C] (60,0 L) (20,0 °C)
=1,10L.

Importancia

Esta cantidad es significativa, sobre todo para un tanque de 60,0 litros. El efecto es tan llamativo porque la
gasolina y el acero se expanden rapidamente. La tasa de cambio de las propiedades térmicas se analiza mas
adelante en este capitulo.

Siintenta tapar el tanque con fuerza para evitar que se desborde, descubrira que de todos modos tiene una
fuga, ya sea alrededor del tapon o por una rotura. Constrefir el gas en expansién equivale a comprimirlo, y
tanto los liquidos como los so6lidos resisten la compresion con fuerzas extremadamente grandes. Para evitar la
rotura de envases rigidos, estos tienen espacios de aire que les permiten expandirse y contraerse sin
estresarlos.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.1

¢Una lectura determinada en un indicador de gasolina indica mas gasolina en clima frio o en clima céalido, o la
temperatura no importa?

Tensidon térmica

Si se modifica la temperatura de un objeto y se evita que se expanda o se contraiga, el objeto estd sometido a
un estrés que es de compresion si el objeto se expandiria en ausencia de restriccién y de traccion si se
contrajera. Este estrés resultante de los cambios de temperatura se conoce como tension térmica. Puede ser
bastante grande y puede causar dafios.

Para evitar este estrés, los ingenieros pueden disenar componentes de manera que puedan expandirse y
contraerse libremente. Por ejemplo, en las autopistas se dejan deliberadamente espacios entre los bloques
para evitar que se produzca tension térmica. Cuando no se pueden dejar espacios, los ingenieros deben tener
en cuenta la tensién térmica en sus disenos. Asi, las varillas de refuerzo del hormigén son de acero porque el
coeficiente de dilatacion lineal del acero es casi igual al del hormigdn.

Para calcular la tension térmica en una varilla cuyos extremos estan fijados rigidamente podemos pensar que



el estrés se desarrolla en dos pasos. Primero, deje que los extremos se expandan (o contraigan) libremente y
calcule la expansién (o contraccion). Segundo, calcule la tensién necesaria para comprimir (o extender) la
varilla hasta su longitud original mediante los métodos que estudié en la seccion Equilibrio estaticoy
elasticidad (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/12-introduccion) sobre el
equilibrio estatico y la elasticidad. En otras palabras, la A L de la dilatacion térmica es igualala AL de la
distorsion eldstica (salvo que los signos son opuestos).

@ EJEMPLO 1.4

Calcular la tension térmica

Se colocan bloques de hormigon uno al lado del otro en una autopista sin espacio entre ellos, por lo que no se
pueden expandir. El equipo de construccion hizo el trabajo un dia de invierno en el que la temperatura era

5 °C. Calcule el estrés en los bloques en un dia caluroso de verano cuando la temperatura es 38 °C. El mdédulo
de Young de compresion del hormigones Y = 20 X 10° N/mZ2.

Estrategia
Segun el capitulo de equilibrio estatico y elasticidad, el estrés F/A viene dado por
F AL

=Y

A Ly’
donde Yes el modulo de Young del material: hormigdn, en este caso. En la dilatacion térmica, AL = aLgAT.

Combinamos estas dos ecuaciones y notamos que las dos A L’s son iguales, como ya se ha dicho. Porque no se
nos da Ly o A, podemos obtener una respuesta numeérica solo si ambas se anulan.

Solucion
Sustituimos la ecuacion de dilatacidn térmica en la ecuacién de elasticidad para obtener

F algAT
— =y—92 —vyaAT,

A Ly
y como esperabamos, Lg se anul6 y A aparece solo en F/A, la notacién de la cantidad que estamos calculando.

Ahora solo tenemos que insertar los numeros:
F
- = (20 x 10" Nim?) (12 x 107°/°C) (38 °C = 5°C) = 7.9 x 10° N/m”.

Importancia

La resistencia final a la compresion del hormigoén es 20 x 10° N/m?2, para que los bloques no se rompan. Sin
embargo, la resistencia final al corte del hormigén es solo 2 X 10° N/m?, por lo que algunos podrian
desprenderse.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.2

Dos objetos Ay Btienen las mismas dimensiones y estdn limitados de forma idéntica. A estd hecho de un
material con un coeficiente de dilatacion térmica mayor que el de B. Silos objetos se calientan de forma
idéntica, ¢A sentird un estrés mayor que B?

1.4 Transferencia de calor, calor especifico y calorimetria

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
+ Explicar fenémenos en los que interviene el calor como forma de transferencia de energia.
» Resolver problemas de transferencia de calor.

Hemos visto en los capitulos anteriores que la energia es uno de los conceptos fundamentales de la fisica. El
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calor es un tipo de transferencia de energia que se produce por una diferencia de temperatura, y puede
cambiar la temperatura de un objeto. Como hemos aprendido anteriormente en este capitulo, la transferencia
de calor es el movimiento de energia de un lugar o material a otro como consecuencia de una diferencia de
temperatura. La transferencia de calor es fundamental para actividades cotidianas como tener calefaccion en
casay cocinar, asi como para muchos procesos industriales. También sirve de base para los temas del resto de
este capitulo.

También introducimos el concepto de energia interna, que puede aumentar o disminuir mediante
transferencia de calor. Analizamos otra forma de cambiar la energia interna de un sistema, a saber, al realizar
un trabajo sobre €él. De este modo, iniciamos el estudio de la relacién entre calory trabajo, que es la base de
motores y refrigeradores y el tema central (y el origen del nombre) de la termodindmica.

Energia y calor internos

Un sistema térmico tiene energia interna (también llamada energia térmica), que es la suma de las energias
mecanicas de sus moléculas. La energia interna de un sistema es proporcional a su temperatura. Como hemos
visto anteriormente en este capitulo, si se ponen en contacto dos objetos a diferentes temperaturas, la energia
se transfiere del objeto mas caliente al mds frio hasta que los cuerpos alcanzan el equilibrio térmico (es decir,
estdn a la misma temperatura). Ninguno de los dos objetos realiza trabajo alguno porque no hay fuerza que
actue a través de la distancia (como ya comentamos en la seccion Trabajo v energia cinética
(http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/7-introduccion)). Estas observaciones
revelan que el calor es una energia que se transfiere espontdneamente debido a una diferencia de
temperatura. En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo de transferencia de calor.

T, =T,

(a) (0)
FIGURA 1.9 (a) En este caso, la gaseosa tiene una temperatura mas alta que el hielo, por lo que no estan en
equilibrio térmico. (b) Cuando se deja que el refresco y el hielo interactlen, el calor se transfiere de la bebida al
hielo debido a la diferencia de temperaturas hasta que alcanzan la misma temperatura, T', y se logra el equilibrio.
De hecho, como la bebida gaseosa y el hielo estdn en contacto con el aire circundante y el banco, la temperatura
final de equilibrio sera la misma que la del entorno.

El significado de “calor” en fisica es diferente de su significado ordinario. Por ejemplo, en una conversaciéon
podemos decir “el calor era insoportable”, pero en fisica diriamos que la temperatura era alta. El calor es una
forma de flujo de energia, mientras que la temperatura no lo es. Por cierto, el ser humano es méas sensible a
flujo de calor que a temperatura.

Como el calor es una forma de energia, su unidad en el SI es el julio (J). Otra unidad comun de energia que se
utiliza a menudo para el calor es la caloria (cal), definida como la energia necesaria para cambiar la
temperatura de 1,00 g de agua en 1,00 °C, especificamente, entre 14,5 °Cy 15,5 °C, ya que existe una ligera
dependencia de la temperatura. También se suele utilizar la kilocaloria (kcal), que es la energia necesaria
para cambiar la temperatura de 1,00 kg de agua en 1,00 °C. Dado que la masa se especifica mas a menudo en
kilogramos, la kilocaloria es conveniente. Las calorias de los alimentos (a veces llamadas “grandes calorias”
[Cal]) son en realidad kilocalorias, un hecho que no se puede determinar ficilmente a partir de la etiqueta del
envase.
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Equivalente mecdnico del calor

También es posible cambiar la temperatura de una sustancia realizando un trabajo, que transfiere energia
hacia o desde un sistema. Esta constatacion ayudo a establecer que el calor es una forma de energia. James
Prescott Joule (1818-1889) realizdé numerosos experimentos para establecer el equivalente mecanico del
calor, es decir, el trabajo necesario para producir los mismos efectos que la transferencia de calor. En las
unidades utilizadas para estas dos cantidades, el valor de esta equivalencia es

1,000 kcal = 4.1861J.

Consideramos que esta ecuacion representa la conversion entre dos unidades de energia (otros nimeros que
puede ver se refieren a calorias definidas para rangos de temperatura diferentes a 14,5 °C a 15,5 °C).

En la Figura 1.10 se muestra uno de los montajes experimentales mas famosos de Joule para demostrar que el
trabajo y el calor pueden producir los mismos efectos y medir el equivalente mecdanico del calor. Esto ayudo a
establecer el principio de conservacion de la energia. La energia potencial gravitacional (U) se convirtié en
energia cinética (K), y luego se aleatorizo por viscosidad y turbulencia en un aumento de la energia cinética
promedio de atomos y moléculas del sistema, lo que produjo un aumento de la temperatura. Los aportes de
Joule a la termodinamica fueron tan importantes que la unidad de energia del SI recibié su nombre.
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FIGURA 1.10 El experimento de Joule establecio la equivalencia entre calor y trabajo. A medida que las masas
descendian, hacian trabajar a las palas, W = mgh, en el agua. El resultado fue un aumento de la temperatura, AT,
medido por el termdmetro. Joule descubrié que AT era proporcional a Wy asi se determinaba el equivalente
mecanico del calor.

Aumentar la energia interna por transferencia de calor da el mismo resultado que aumentarla realizando
trabajo. Por tanto, aunque un sistema tenga una energia interna bien definida, no podemos decir que tenga un
determinado “contenido de calor” o “contenido de trabajo”. Una cantidad bien definida que depende solo del
estado actual del sistema, y no de la historia de ese sistema, se conoce como variable de estado. La
temperatura y la energia interna son variables de estado. Para resumir este parrafo, calor y trabajo no son
variables de estado.

Por cierto, el aumento de la energia interna de un sistema no aumenta necesariamente su temperatura. Como
veremos en la siguiente seccién, la temperatura no cambia cuando una sustancia pasa de una fase a otra. Un
ejemplo es el derretimiento del hielo, que se puede lograr al anadir calor o realizar un trabajo de friccion,
como cuando se frota un cubo de hielo contra una superficie rugosa.



Cambio de temperatura y capacidad calorifica

Hemos notado que la transferencia de calor suele provocar un cambio de temperatura. Los experimentos
demuestran que sin cambio de fase y sin trabajo realizado en o por el sistema, el calor transferido suele ser
directamente proporcional al cambio de temperatura y a la masa del sistema, con una buena aproximacion (a
continuacion mostramos como manejar situaciones en las que la aproximacién no es valida). La constante de
proporcionalidad depende de la sustancia y de su fase, que puede ser gas, liquido o sélido. Omitimos la
discusién de la cuarta fase, el plasma, porque aunque es la fase mas comun en el universo, es poco comun y de
corta duracion en la Tierra.

Podemos entender los hechos experimentales al tomar en cuenta que el calor transferido es el cambio en la
energia interna, la cual es la energia total de las moléculas. En condiciones tipicas, la energia cinética total de
las moléculas K, €s una fracciéon constante de la energia interna (por motivos y con excepciones que
veremos en el préximo capitulo). La energia cinética promedio de una molécula K,ye es proporcional a la
temperatura absoluta. Por lo tanto, el cambio en la energia interna de un sistema es tipicamente proporcional
al cambio en la temperatura y al nimero de moléculas, N. Matemdaticamente, AU «x AKigta = NKaye x NAT
La dependencia de la sustancia se debe en gran parte a las diferentes masas de 4tomos y moléculas. Estamos
considerando su capacidad calorifica en funcién de su masa, pero como veremos en el préoximo capitulo, en
algunos casos, las capacidades calorificas por molécula son similares para diferentes sustancias. La
dependencia de la sustancia y la fase también se debe a las diferencias en la energia potencial asociada a
interacciones entre &tomos y moléculas.

Transferencia de calor y cambio de temperatura

Una aproximacién practica para la relacién entre transferencia de calor y cambio de temperatura es:
O = mcAT, 1.5

donde Qes el simbolo de la transferencia de calor (“cantidad de calor), m es la masa de la sustanciay AT es
el cambio de temperatura. El simbolo c representa el calor especifico (también llamada “capacidad
calorifica especifica“) y depende del material y de la fase. El calor especifico es numéricamente igual a la
cantidad de calor necesaria para cambiar la temperatura de 1,00 kg de masa por 1,00 °C. La unidad del SI
para calor especifico es J/(kg X K) oJ/(kg X °C). (recuerde que el cambio de temperatura AT es lo mismo
en unidades de kelvin y de grados Celsius).

En general, los valores del calor especifico deben medirse, ya que no existe una forma sencilla de calcularlos
con precision. La Tabla 1.3 enumera los valores representativos de calor especifico de diversas sustancias. En
esta tabla vemos que el calor especifico del agua es cinco veces mayor que el del vidrio y 10 veces mayor que el
del hierro, lo que significa que se necesita cinco veces mas calor para elevar la temperatura del agua una
cantidad determinada que la del vidrio, y 10 veces mas que la del hierro. De hecho, el agua tiene uno de los
mayores calores especificos de cualquier material, lo que es importante para mantener la vida en la Tierra.

Los calores especificos de los gases dependen de lo que se mantenga constante durante el calentamiento,
normalmente el volumen o la presion. En la tabla, el primer valor de calor especifico de cada gas se mide a
volumen constante, y el segundo (entre paréntesis) se mide a presién constante. Volveremos a tratar este tema
en el capitulo dedicado a la teoria cinética de los gases.

Sustancias Calor especifico(c)
Sélidos J/kg - °C | keal/kg - °Cl2]
Aluminio 900 | 0,215

Amianto 800 | 0,19




Sustancias Calor especifico(c)

Hormigon, granito (promedio) 840 | 0,20

Cobre 387 | 0,0924
Vidrio 840 | 0,20

Oro 129 | 0,0308
Cuerpo humano (promedio en 37 °C) 3.500 | 0,83

Hielo (promedio, —50 °C a 0 °C) 2.090 | 0,50

Hierro, acero 452 | 0,108

Plomo 128 | 0,0305

Plata 235 | 0,0562
Madera 1.700 | 0,40
Liquidos

Benceno 1.740 | 0,415

Etanol 2.450 | 0,586
Glicerina 2.410 | 0,576
Mercurio 139 | 0,0333

Agua (15,0 °C) 4.186 | 1,000
Gases!®!

Aire (seco) 721 (1.015) | 0,172 (0,242)
Amoniaco 1.670 (2.190) | 0,399 (0,523)
Dioxido de carbono 638(833) | 0,152 (0,199)
Nitrogeno 739 (1.040) | 0,177 (0,248)
Oxigeno 651 (913) | 0,156 (0,218)
Vapor de agua (100 °C) 1.520(2.020) | 0,363 (0,482)

TABLA 1.3 Calores especificos de diversas sustancias!) [1Los valores para sélidos y liquidos son a volumen
constante y 25 °C, salvo que se indique de otra manera. [*)Estos valores son idénticos en unidades de cal/g - °C.
[8lcalores especificos a volumen constante y a 20,0 °C, excepto cuando se indique, y a una presién de 1,00 atm.
Los valores entre paréntesis son calores especificos a una presion constante de 1,00 atm.



En general, el calor especifico también depende de la temperatura. Asi, una definicién precisa de ¢ para una

sustancia debe darse en términos de un cambio infinitesimal de temperatura. Para ello, notamos que
1 AQ

¢ = 5 &7 Y reemplazar A con d:

1 dO
T m dT’
Excepto en el caso de los gases, la dependencia de la temperatura y el volumen del calor especifico de la

mayoria de las sustancias es débil a temperaturas normales. Por lo tanto, en general, tomaremos los calores
especificos como constantes en los valores indicados en la tabla.

@ EJEMPLO 1.5

Calcular el calor necesario

Una olla de aluminio de 0,500 kg en una estufa y 0,250 L de agua en ella se calientan de 20,0 °C a 80,0 °C. (a)
¢Cuanto calor se necesita? ;Qué porcentaje del calor se utiliza para aumentar la temperatura de (b) la olla y (c)
el agua?

Estrategia

Podemos suponer que la olla y el agua estan siempre a la misma temperatura. Al poner la olla en el fuego, la
temperatura del agua y la de la olla aumentan en la misma medida. Utilizamos la ecuacion de la transferencia
de calor para el cambio de temperatura y la masa de agua y aluminio dados. Los valores del calor especifico del
aguay del aluminio se indican en la Tabla 1.3.

Solucion

1. Calcule la diferencia de temperatura:
AT =Ty — T; = 60,0 °C.

2. Calcule la masa de agua. Como la densidad del agua es 1.000 kg/m3, 1L de agua tiene una masa de 1 kg, y
la masa de 0,250 L de agua es my, = 0,250 kg.

3. Calcule el calor transferido al agua. Use el calor especifico del agua en la Tabla 1.3:
Ow = mycw AT = (0,250 kg) (4186 J/kg °C) (60,0 °C) = 62,8 kJ.

4. Calcule el calor transferido al aluminio. Use el calor especifico del aluminio en la Tabla 1.3:
Oa1 = majcal AT = (0,500 kg) (900 J/kg °C) (60,0 °C) = 27,0 kJ.

5. Calcule el calor total transferido:
Ortotal = Ow + Qa1 = 89,8 kJ.

Importancia

En este ejemplo, el calor transferido al recipiente es una fraccién significativa del calor total transferido.
Aunque la masa de la olla es el doble de la del agua, el calor especifico del agua es mas de cuatro veces el del
aluminio. Por lo tanto, se necesita un poco mas del doble de calor para lograr el cambio de temperatura dado
para el agua que para la olla de aluminio.

El Ejemplo 1.6 ilustra un aumento de temperatura causado por la realizacién de un trabajo (el resultado es el
mismo que si se hubiera anadido la misma cantidad de energia con un soplete en vez de mecdnicamente).

@ EJEMPLO 1.6

Calcular el aumento de temperatura a partir del trabajo realizado en una sustancia

Los frenos de los camiones utilizados para controlar la velocidad en una bajada realizan un trabajo, y
convierten la energia potencial gravitacional en un aumento de la energia interna (mayor temperatura) del
material de los frenos (Figura 1.11). Esta conversion evita que la energia potencial gravitacional se convierta
en energia cinética del camion. Dado que la masa del camion es mucho mayor que la del material de los frenos




1.4 « Transferencia de calor, calor especifico y calorimetria

que absorbe la energia, el aumento de la temperatura se puede producir demasiado rapido para que se
transfiera suficiente calor de los frenos al ambiente; en otras palabras, los frenos pueden sobrecalentarse.

FIGURA 1.11 Los frenos humeantes de un camion que frena son una prueba visible del equivalente mecéanico del
calor.

Calcule el aumento de temperatura de 10 kg de material de freno con un calor especifico promedio de
800 J/kg - °C si el material retiene el 10 % de la energia de un camion de 10.000 kg que desciende 75,0 m (en
desplazamiento vertical) a velocidad constante.

Estrategia

Calculamos la energia potencial gravitacional (Mgh) que pierde todo el camidn en su descenso, la equiparamos
con el aumento de la energia interna de los frenos y, a continuacion, hallamos el aumento de temperatura
producido solamente en el material de los frenos.

Solucion
Primero calculamos el cambio en la energia potencial gravitacional cuando el camion va cuesta abajo:

Mgh = (10.000kg) (9.80 m/s*) (75,0m) = 7.35 x 10°1.

Como la energia cinética del camioén no cambia, la conservacion de la energia nos dice que la energia potencial
perdida se disipa, y suponemos que el 10 % de ella se transfiere a la energia interna de los frenos, por lo que
tomamos Q = Mgh/10. A continuacion, calculamos el cambio de temperatura a partir del calor transferido,
mediante

ar=2
me

donde m es la masa del material de freno. Inserte los valores dados para calcular

7,35 x 10° ]

= = 92 OC.
(10 kg)(800 J/kg °C)

Importancia

Si el camidn ha estado viajando durante algun tiempo, justo antes del descenso, la temperatura de los frenos
seria probablemente mads alta que la temperatura ambiente. El aumento de temperatura en el descenso
probablemente elevaria mucho la temperatura del material de los frenos, por lo que esta técnica no es
préactica. En cambio, el camién utilizaria la técnica del freno motor. Una idea diferente subyace en la reciente
tecnologia de los automoviles hibridos y eléctricos, en los que la energia mecdnica (energia potencial cinética y
gravitacional) es convertida por los frenos en energia eléctrica en la bateria, un proceso llamado frenado
regenerativo.
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En un tipo de problema comun, se colocan objetos a diferentes temperaturas en contacto entre si, pero
aislados de todo lo demas, y se les permite entrar en equilibrio. Un recipiente que impide la transferencia de
calor hacia dentro o hacia fuera se denomina calorimetro, y el uso de un calorimetro para realizar mediciones
(normalmente de calor o capacidad calorifica especifica) se denomina calorimetria.

Utilizaremos el término “problema de calorimetria” para referirnos a cualquier problema en el que los objetos
en cuestion estén aislados térmicamente de su entorno. Una idea importante en la resolucion de problemas de
calorimetria es que durante una transferencia de calor entre objetos aislados de su entorno, el calor ganado
por el objeto mas frio debe ser igual al calor perdido por el objeto mas caliente, debido a la conservacion de
energia:

Ofrio + Ocaliente = 0. 1.6

Expresamos esta idea escribiendo que la suma de los calores es igual a cero, ya que el calor ganado suele
considerarse positivo; el calor perdido, negativo.

@ EJEMPLO 1.7

Calcular la temperatura final en calorimetria

Suponga que se vierten 0,250 kg de 20,0-°C agua (aproximadamente una taza) en una olla de aluminio de
0,500 kg fuera de la estufa con una temperatura de 150 °C. Suponga que no se produce ninguna transferencia
de calor a nada mads: la olla se coloca sobre una almohadilla aislante y la transferencia de calor al aire se
desestima en el corto tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Por lo tanto, se trata de un problema de
calorimetria, aunque no se especifique ningin recipiente aislante. Suponga también que una cantidad
insignificante de agua hierve. ¢;Cudl es la temperatura cuando el agua y la olla alcanzan el equilibrio térmico?

Estrategia

En principio, la olla y el agua no estan en equilibrio térmico: La olla estd a una temperatura mas alta que el
agua. La transferencia de calor restablece el equilibrio térmico una vez que el agua y la olla estan en contacto;
se detiene una vez que se alcanza el equilibrio térmico entre la olla y el agua. El calor perdido por la olla es
igual al calor ganado por el agua, ese es el principio basico de la calorimetria.

Solucién

1. Uselaecuacién de la transferencia de calor Q = mcAT para expresar el calor perdido por la olla de
aluminio en términos de la masa de la olla, el calor especifico del aluminio, la temperatura inicial de la olla
y la temperatura final:

Ocaliente = ma1ca1 (Tf — 150°C).

2. Expresa el calor ganado por el agua en términos de su masa, calor especifico, temperatura inicial y

temperatura final:
Ofrio = mycw (T — 20,0 °C).

3. Tome en cuenta que Qcaliente < 0V Ofrio > 0y que, como ya se ha dicho, deben sumar cero:
Ofrio + Qcaliente = 0

Ofiio = —Ocaliente
My Cw (Tf - 20,0 OC) —MA1CA1 (Tf - 150 OC) .

4. Ubique todos los términos que impliquen 77 en el lado izquierdo y todos los demés términos en el lado
derecho. Resuelva para Tt,

T, = maicap (150 °C) + my ¢y, (20,0 °C)
o MA1CAL + My Cy ’

e inserte los valores numeéricos:
T (0,500 kg) (900 J/kg °C) (150 °C) + (0,250 kg) (4186 J/kg °C) (20,0 °C)
f =

(0,500 kg) (900 J/kg °C) + (0,250 kg) (4186 J/kg °C)

=59,1°C.



Importancia

¢Por qué la temperatura final estd mucho mas cerca de 20,0 °C que de 150 °C? Porque el agua tiene un calor
especifico mayor que el de la mayoria de las sustancias comunes y, por tanto, experimenta un cambio de
temperatura menor para una determinada transferencia de calor. Una gran masa de agua, como un lago,
requiere una gran cantidad de calor para aumentar su temperatura de forma apreciable. Esto explica por qué
la temperatura de un lago se mantiene relativamente constante durante el dia incluso cuando el cambio de
temperatura del aire es grande. Sin embargo, la temperatura del agua si que cambia en periodos mas largos (p.
€j., de verano a invierno).

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.3

Si son necesarios 25 kJ para elevar la temperatura de una roca de 25 °C a 30 °C, scuanto calor es necesario
para calentar la roca de 45 °C a 50 °C?

@ EJEMPLO 1.8

Capacidad calorifica dependiente de temperatura

A bajas temperaturas, los calores especificos de los solidos suelen ser proporcionales a T3.La primera
comprension de este comportamiento se debe al fisico holandés Peter Debye, que en 1912 traté oscilaciones
atémicas con la teoria cudntica que Max Planck habia utilizado recientemente para radiacion. Por ejemplo,

. .y , 3
una buena aproximacién para el calor especifico de la sal, NaCl, es ¢ = 3,33 X 10* kgLK (32%) . La constante
321 K se denomina temperatura de Debye de NaCl, ®p, y la formula funciona bien cuando T' < 0,040p. Con

esta formula, scudnto calor se necesita para elevar la temperatura de 24,0 g de NaClde 5 Ka 15 K?

Solucion
Como la capacidad calorifica depende de la temperatura, tenemos que utilizar la ecuacién

_ 1 do
~ m dT’
)
Despejamos esta ecuacion para Q al integrar ambos lados Q = m / cdT.
T

A continuacidn, sustituimos los valores dados y evaluamos la integral:

ISK

2 6 T\ 43\ a4
0 = (0,024 kg) 3,33 x 10~ ( > dT = <6,04 x 107 F) T =0,3021.

7 kg K \ 321K

5K

Importancia

Si hubiéramos usado la ecuacion Q = mcAT y el calor especifico de la sal a temperatura ambiente,
880 J/kg - K, habriamos obtenido un valor muy diferente.

1.5 Cambios de fase

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
- Describir transiciones de fase y equilibrio entre fases.
= Resolver problemas relacionados con calor latente.
« Resolver problemas de calorimetria que impliquen cambios de fase.

Las transiciones de fase desempefnan un importante papel tedrico y practico en el estudio del flujo de calor. En
el derretimiento (o “fusién”), un solido se convierte en liquido; el proceso contrario es la congelacién. En la
evaporacion, un liquido se convierte en gas; el proceso contrario es la condensacion.



Una sustancia se derrite o se congela a una temperatura llamada punto de fusion, y hierve (se evapora
rapidamente) o se condensa en su punto de ebullicién. Estas temperaturas dependen de la presién. La alta
presion favorece la forma mas densa, por lo que, normalmente, la alta presién aumenta el punto de fusiéon y el
punto de ebullicién, y la baja presién los disminuye. Por ejemplo, el punto de ebullicion del agua es 100 °C a
1,00 atm. A mayor presion, el punto de ebullicién es mas alto, y a menor presion, es mas bajo. La principal
excepcion es el derretimiento y la congelacién del agua, lo cual se analiza en la siguiente seccién.

Diagramas de fase

La fase de una determinada sustancia depende de la presién y la temperatura. Por lo tanto, los trazados de
presion versus temperatura que muestran la fase en cada regién proporcionan un conocimiento considerable
de las propiedades térmicas de las sustancias. Este grafico pT se denomina diagrama de fases.

Enla Figura 1.12 se muestra el diagrama de fases del agua. Mediante el grafico, si conoce la presion y la
temperatura, puede determinar la fase del agua. Las curvas sélidas —limites entre fases— indican transiciones
de fase, es decir, temperaturas y presiones a las que coexisten las fases. Por ejemplo, el punto de ebullicion del
agua es 100 °C a 1,00 atm. A medida que la presion aumenta, la temperatura de ebullicién sube gradualmente
hasta 374 °C a una presién de 218 atm. Una olla a presion (o incluso una olla tapada) cocina los alimentos mas
rapido que una olla abierta, porque el agua puede existir como liquido a temperaturas superiores a 100 °C sin
que todo hirviera (como veremos en la siguiente seccion, el agua liquida conduce el calor mejor que el vapor
de agua o el aire caliente). La curva del punto de ebulliciéon termina en un punto determinado llamado punto
critico, es decir, una temperatura critica, por encima de la cual no se pueden distinguir las fases liquida y
gaseosa; la sustancia se denomina fluido supercritico. A una presion suficientemente alta por encima del
punto critico, el gas tiene la densidad de un liquido, pero no se condensa. El diéxido de carbono, por ejemplo,
es supercritico a todas las temperaturas superiores a 31,0 °C. La presion critica es la presion del punto critico.
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FIGURA 1.12 Eldiagrama de fase (grafico pT) del agua muestra las fases solida (s), liquida (1) y de vapor (v). A
temperaturas y presiones superiores a las del punto critico no hay distincién entre liquido y vapor. Fijese que los
ejes no son lineales y que el grafico no esta a escala. Este grafico esta simplificado: omite varias fases exéticas del
hielo a presiones mas altas. El diagrama de fases del agua es inusual porque la curva del punto de fusion tiene una
pendiente negativa, lo que demuestra que se puede derretir el hielo al aumentar la presion.

Del mismo modo, la curva entre las regiones soélida y liquida en la Figura 1.12 da la temperatura de fusiéon a
distintas presiones. Por ejemplo, el punto de fusion es 0 °C a 1,00 atm, como se esperaba. El agua tiene la
inusual propiedad de que el hielo es menos denso que el agua liquida en el punto de fusion, por lo que a una
temperatura fija, se puede cambiar la fase de solido (hielo) a liquido (agua) al aumentar la presion. Es decir, la
temperatura de fusion del hielo desciende con el aumento de la presion, como muestra el diagrama de fase.



1.5 ¢ Cambios de fase

Por ejemplo, cuando se conduce un automavil sobre la nieve el aumento de la presién de los neumaticos
derrite los copos de nieve; después, el agua se vuelve a congelar y forma una capa de hielo.

Como aprendié en la seccion anterior sobre termémetros y escalas de temperatura, el punto triple es la
combinacién de temperatura y presion en la que el hielo, el agua liquida y el vapor de agua pueden coexistir de
forma estable, es decir, las tres fases existen en equilibrio. Para el agua, el punto triple se produce en

273,16 K (0,01 °C)y 611,2 Pa; es una temperatura de calibracién mas precisa que el punto de fusién del agua
a 1,00 atm, 0 273,15 K (0,0 °C).

@ INTERACTIVO

Mire este video (https://openstax.org/l/21triplepoint) para observar una sustancia en su punto triple.

A presiones inferiores a la del punto triple no hay fase liquida; la sustancia puede existir como gas o como
solido. Para el agua, no hay fase liquida a presiones inferiores a 0,00600 atm. El cambio de fase de sélido a gas
se llama sublimacion. Quiza haya observado que la nieve puede desaparecer en el aire sin dejar rastro de agua
liquida o que cubos de hielo pueden desaparecer en un congelador. Ambos son ejemplos de sublimacion.
También ocurre lo contrario: se puede formar escarcha en ventanas muy frias sin pasar por la fase liquida. En
la Figura 1.13 se muestra el resultado, asi como un ejemplo conocido de sublimacion. El diéxido de carbono no
tiene fase liquida a presién atmosférica. Sélido CO, se conoce como hielo seco porque en vez de fundirse, se
sublima. Su temperatura de sublimacién a presién atmosférica es —78 °C. Algunos ambientadores usan la
sublimacién de un sélido para rociar un perfume en una habitacion. Algunos solidos, como el tetréxido de
osmio, son tan toxicos que se deben conservar en recipientes sellados para evitar la exposicion humana a sus
vapores producidos por sublimacién.

(b)

FIGURA 1.13 Las transiciones directas entre solido y vapor son comunes, a veces Utiles e incluso hermosas. (a) El
hielo seco se sublima directamente a gas de dioxido de carbono. El “humo” visible consiste en gotas de agua que se
condensaron en el aire enfriado por el hielo seco. (b) La escarcha forma patrones en una ventana muy fria, un
ejemplo de un solido formado directamente a partir de un vapor (crédito a: modificacion del trabajo de Windell
Oskay; crédito b: modificacion del trabajo de Liz West).

Equilibrio

Las fases solida y liquida estan en equilibrio a la temperatura de fusién. Si se afiade calor, parte del sélido se
fundird, y si se retira el calor, parte del liquido se congelara. La situacién es algo mas compleja para el
equilibrio liquido-gas. En general, liquido y gas estan en equilibrio a cualquier temperatura. Llamamos vapor
a la fase gaseosa cuando existe a una temperatura inferior a la de ebullicién, como ocurre con el agua a

20,0 °C. El liquido en un recipiente cerrado a una temperatura fija se evapora hasta que la presion del gas
alcanza un determinado valor, llamado presion de vapor, que depende del gas y de la temperatura. En este
equilibrio, si se aiade calor, parte del liquido se evapora, y si se retira el calor, parte del gas se condensa; las
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moléculas se unen al liquido o forman gotas en suspension. Si no hay suficiente liquido para que el gas alcance
la presion de vapor en el recipiente, todo el liquido acaba por evaporarse.

Si la presion de vapor del liquido es mayor que la presién ambiental total, incluida la del aire (u otro gas), el
liquido se evapora rdpidamente; en otras palabras, hierve. Asi, el punto de ebullicién de un liquido a una
presion determinada es la temperatura a la que su presién de vapor es igual a la presién del ambiente. Las
fases liquida y gaseosa estdn en equilibrio a la temperatura de ebullicion (Figura 1.14). Si una sustancia estd
en un recipiente cerrado en el punto de ebullicién, entonces el liquido estd hirviendo y el gas se esta
condensando a la misma velocidad sin que haya un cambio neto en sus cantidades.
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FIGURA 1.14 Equilibrio entre liquido y gas en dos puntos de ebullicién diferentes dentro de un recipiente cerrado.
(@) Las tasas de ebullicién y condensacion son iguales en esta combinacién de temperatura y presion, por lo que las
fases liquida y gaseosa estan en equilibrio. (b) A una temperatura mas alta, la tasa de ebullicion es mas rapida, es
decir, la tasa a la que las moléculas salen del liquido y entran en el gas es mas rapida. Esto aumenta el niUmero de
moléculas en el gas, lo que aumenta la presion del gas, que a su vez aumenta la velocidad a la que las moléculas de
gas se condensan y entran en el liquido. La presién deja de aumentar cuando alcanza el punto en el que la tasa de
ebullicién y la tasa de condensacion son iguales. El gas y el liquido vuelven a estar en equilibrio a esta mayor
temperatura y presion.

Para el agua, 100 °C es el punto de ebullicién a 1,00 atm, por lo que el agua y el vapor de agua deberian existir
en equilibrio en estas condiciones. ¢Por qué una olla de agua destapada en 100 °C hierve por completo? El gas
que rodea una olla destapada no es agua pura: estd mezclado con aire. Si el agua puray el vapor de agua estan
en un recipiente cerrado a 100 °C y 1,00 atm, coexistiran, pero con el aire sobre la olla hay menos moléculas
de agua para condensar y el agua hierve. Otra forma de verlo es que en el punto de ebullicion, la presion de
vapor es igual a la presién del ambiente. Sin embargo, parte de la presién del ambiente se debe al aire, por lo
que la presién del vapor de agua es menor que la presion de vapor a esa temperatura, y la evaporacién
continua. Por cierto, la presion de vapor de equilibrio de los sélidos no es cero, hecho que explica la
sublimacidn.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.4

Explique por qué un vaso de agua (o de una gaseosa) con cubos de hielo se mantiene a 0 °C, incluso en un
caluroso dia de verano.

Cambio de fase y calor latente

Hasta ahora, hemos hablado de transferencias de calor que provocan cambios de temperatura. Sin embargo,



en una transicién de fase, la transferencia de calor no provoca ningin cambio de temperatura.

Para ver un ejemplo de cambios de fase, considere la adicidn de calor a una muestra de hielo a —20 °C (Figura
1.15) y con presion atmosférica. La temperatura del hielo aumenta linealmente y absorbe calor a un ritmo
constante de 2090 J/kg - °C hasta llegar a 0 °C. Una vez a esta temperatura, el hielo comienza a derretirse y
continua hasta que se ha derretido todo, absorbiendo 333 kJ/kg de calor. La temperatura se mantiene
constante en 0 °C durante este cambio de fase. Una vez que todo el hielo se ha derretido, la temperatura del
agua liquida aumenta y absorbe calor a un nuevo ritmo constante de 4.186 J/kg - °C. A 100 °C, el agua empieza
a hervir. La temperatura también se mantiene constante durante este cambio de fase, mientras que el agua
absorbe 2.256 kJ/kg de calor y se convierte en vapor de agua. Cuando todo el liquido se ha convertido en vapor
de agua, la temperatura vuelve a subir y absorbe calor a una tasa de 2.020 J/kg - °C. Si empezamos con vapor
de agua y lo enfriamos para que se condense en agua liquida y se congele en hielo, el proceso seria
exactamente inverso, con la temperatura de nuevo constante durante cada transicion de fase.
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FIGURA 1.15 Temperatura versus calor. El sistema esta construido de forma que no se evapore el vapor mientras
el hielo se calienta para convertirse en agua liquida, y para que, cuando se produzca la vaporizacion, el vapor
permanezca en el sistema. Los largos tramos de temperaturas constantes en 0 °Cy 100 °C reflejan las grandes
cantidades de calor necesarias para provocar el derretimiento y la vaporizacion, respectivamente.

¢A donde va el calor anadido durante el derretimiento o la ebullicién teniendo en cuenta que la temperatura
no cambia hasta que se completa la transicién? Para fundir un sélido se necesita energia, ya que hay que
romper las fuerzas de atraccion entre las moléculas del sélido para que en el liquido las moléculas puedan
desplazarse con energias cinéticas comparables; asi, no hay aumento de temperatura. Se necesita energia
para vaporizar un liquido por motivos similares. Por el contrario, el trabajo se realiza por fuerzas de atraccion
cuando las moléculas se juntan durante la congelacién y la condensacion. Esa energia se debe transferir fuera
del sistema, generalmente en forma de calor, para permitir que las moléculas permanezcan juntas (Figura
1.18). Asi, la condensacion se produce en asociacion con objetos frios: el vaso en la Figura 1.16, por ejemplo.
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1 e Temperatura y calor

FIGURA 1.16 En este vaso de té helado se forma condensacion porque se reduce la temperatura del aire cercano.
El aire no puede retener tanta agua como a temperatura ambiente, por lo que el agua se condensa. La energia se
libera cuando el agua se condensa y se acelera el derretimiento del hielo en el vaso (créditos: Jenny Downing).

La energia liberada cuando un liquido se congela es utilizada por productores de naranjas cuando la
temperatura se acerca a 0 °C. Los cultivadores rocian con agua los arboles para que el agua se congele y se
libere calor a las naranjas en crecimiento. Asi se evita que la temperatura del interior de la naranja descienda
por debajo del punto de congelacion, lo que danaria la fruta (Figura 1.17).

FIGURA 1.17 El hielo de estos arboles liber6 grandes cantidades de energia cuando se congeld, lo que ayudd a
evitar que la temperatura de los arboles cayera por debajo de 0 °C. El agua se rocia intencionadamente en los
huertos para ayudar a prevenir las fuertes heladas (créditos: Hermann Hammer).

La energia implicada en un cambio de fase depende del nimero de enlaces o pares de fuerzas y de su
resistencia. El numero de enlaces es proporcional al nimero de moléculas y, por tanto, a la masa de la
muestra. La energia por unidad de masa necesaria para que una sustancia pase de la fase s6lida a la liquida, o
que se libera cuando la sustancia pasa de liquida a s6lida, se conoce como calor de fusion. La energia por
unidad de masa necesaria para que una sustancia pase de la fase liquida a la fase de vapor se conoce como
calor de vaporizacion. La resistencia de las fuerzas depende del tipo de moléculas. El calor Q absorbido o
liberado en un cambio de fase en una muestra de masa m viene dado por

O = mL¢(derretimiento/congelacion) 1.7

O = mL, (vaporizacién/condensacion) 1.8

donde el calor de fusién latente L¢ y el calor de vaporizacién latente Ly son constantes fundamentales que se
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determinan experimentalmente (los calores latentes también se denominan coeficientes de calor latente y
calores de transformacion). Estas constantes son “latentes”, u ocultas, porque en los cambios de fase, la
energia entra o sale de un sistema sin provocar un cambio de temperatura en este, por lo que, en efecto, la
energia estd oculta.
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FIGURA 1.18 (a) Se necesita energia para superar parcialmente las fuerzas de atraccion (modeladas como
resortes) entre las moléculas de un sélido para formar un liquido. Esa misma energia se debe eliminar del liquido
para que se produzca la congelacion. (b) Las moléculas se separan por grandes distancias al pasar de liquido a
vapor, lo que requiere una energia significativa para superar completamente la atraccion molecular. Para que se
produzca la condensacion es necesario eliminar la misma energia del vapor.

La Tabla 1.4 enumera los valores representativos de Ly y Ly en kJ/kg, junto con los puntos de fusiény
ebullicion. Fijese que, en general, Ly > Ly. La tabla muestra que las cantidades de energia implicadas en los
cambios de fase pueden ser facilmente comparables o mayores que las implicadas en los cambios de
temperatura, como también se mostro en la Figura 1.15 y el andlisis que la acompana.

L¢ Ly
Sustancia | Punto de fusion (°C) | kJ/kg | kcal/kg | Punto de ebullicion (°C) | kJ/kg | kcal/kg
Heliol2! -2722 (0,95K) | 5,23 1,25 —268,9(4,2K) 20,9 4,99
Hidrégeno —259,3 (13,9K) 58,6 14,0 —252,9 (20,2 K) 452 108
Nitrogeno -210,0 (63,2 K) 25,5 6,09 —195,8 (77,4 K) 201 48,0
Oxigeno -218,8 (54,4 K) 13,8 3,30 —183,0(90,2 K) 213 50,9
Etanol -114 104 24,9 78,3 854 204
Amoniaco -75 332 79,3 -33,4 1370 327
Mercurio -38,9 | 11,8 2,82 357 272 65,0
Agua 0,00 334 79,8 100,0 | 2.2560! 53904l
Azufre 119 | 38,1 9,10 444,6 326 77,9




Plomo 327 24,5 5,85 1.750 871 208
Antimonio 631 165 39,4 1.440 561 134
Aluminio 660 380 90 2.450 11400 2.720
Plata 961 88,3 21,1 2.193 2.336 558
Oro 1.063 64,5 15,4 2.660 1.578 377
Cobre 1.083 134 32,0 2.595 5.069 1.211
Uranio 1.133 84 20 3.900 1.900 454
Tungsteno 3.410 184 44 5.900 4.810 1.150

TABLA 1.4 Calores de fusién y vaporizacion!! Mlvalores citados a las temperaturas normales de fusién y
ebullicién a la presién atmosférica estandar (1 atm). [2IE] helio no tiene fase solida a presién atmosférica. El
punto de fusién indicado es a una presioén de 2,5 MPa. 1A 37,0 °C (temperatura corporal), el calor de
vaporizacién Ly para el agua es de 2.430 kJ/kg o 580 kcal/kg. 4IA 37,0 °C (temperatura corporal), el calor de
vaporizacién, Ly para el agua es de 2.430 kJ/kg o 580 kcal/kg.

Los cambios de fase pueden tener un fuerte efecto estabilizador a temperaturas que no estan cerca de los
puntos de fusion y ebulliciéon, ya que la evaporacién y la condensacion se producen incluso a temperaturas
inferiores al punto de ebullicién. Por ejemplo, las temperaturas del aire en climas humedos pocas veces
superan los 38,0 °C, aproximadamente, ya que la mayor parte de la transferencia de calor se produce al
evaporar el agua en el aire. Del mismo modo, las temperaturas en condiciones meteorolégicas humedas pocas
veces caen por debajo del punto de rocio —la temperatura en la que se produce la condensacién dada la
concentracién de vapor de agua en el aire— porque se libera mucho calor cuando el vapor de agua se
condensa.

Se necesita mas energia para evaporar el agua por debajo del punto de ebullicién que en el punto de
ebullicion, ya que la energia cinética de las moléculas de agua a temperaturas inferiores a 100 °C es menor
que a 100 °C, por lo que se dispone de menos energia de movimientos térmicos aleatorios. Por ejemplo, a la
temperatura corporal, la evaporacién del sudor de la piel requiere un aporte de calor de 2.428 kJ/kg, que es,
aproximadamente, un 10 % superior al calor de vaporizacion latente a 100 °C. Este calor proviene de la piel, y
este efecto de enfriamiento por evaporacion de la sudoracion ayuda a reducir la temperatura corporal cuando
hace calor. Sin embargo, la alta humedad inhibe la evaporacion, por lo que la temperatura corporal podria
aumentar, mientras que el sudor no evaporado podria quedar en la frente.

@ EJEMPLO 1.9

Calcular temperatura final a partir del cambio de fase
Se utilizan tres cubos de hielo para enfriar una gaseosa a 20 °C con masa mgaseosa = 0,25 kg. El hielo esté a

0 °Cy cada cubo de hielo tiene una masa de 6,0 g. Suponga que la gaseosa se mantiene en un recipiente
aislante para conservar la temperatura para ignorar la pérdida de calor, y que la gaseosa tiene el mismo calor
especifico que el agua. Calcule la temperatura final cuando todo el hielo se haya derretido.

Estrategia

Los cubos de hielo estan a la temperatura de fusion de 0 °C. El calor se transfiere de la gaseosa al hielo para



que se derrita. La fusion produce agua a 0 °C, por lo que se transfiere mas calor de la gaseosa a esta agua hasta
que el sistema de agua mds gaseosa alcanza el equilibrio térmico.

La transferencia de calor al hielo es
Ohielo = Mhielo Lt + Mpielocw (Tt —0°C).
El calor que desprende la gaseosa es
anseosa = MgaseosaCW (Tt —20°C).
Ya que no se pierde calor, Qpielo = —anseosa, como en el Ejemplo 1.7, de modo que
Mpielo Lt + Mpjelocw (Tf — 0°C) = —MgaseosaCW (T —20°C).

Despeje la incégnita T¢:

T Mgaseosa Cw (20 °C) — mpje1o Lt
f= .
(mgaseosa + mhielo) Cw
Solucion

Primero identificamos las cantidades conocidas. La masa de hielo es mpjelo =3 X 6,0 g = 0,018 kg y la masa
de la gaseosa es mgaseosa = 0,25 kg. A continuacion, calculamos la temperatura final:

_20.930J -6.012J

Th=—"Tmypc B¢

Importancia

Este ejemplo ilustra las grandes energias implicadas durante un cambio de fase. La masa de hielo es,
aproximadamente, el 7 % de la masa de la gaseosa, pero provoca un cambio notable en su temperatura.
Aunque asumimos que el hielo estaba a la temperatura de congelacion, esto no es realista para el hielo recién
salido de un congelador: La temperatura tipica es —6 °C. Sin embargo, esta correcciéon no supone un cambio
significativo en el resultado que hemos hallado. ;Puede explicar por qué?

Al igual que las transiciones so6lido-liquido y liquido-vapor, las transiciones directas sélido-vapor o
sublimaciones involucran calor. La energia transferida viene dada por la ecuacién Q = mLg, donde Lg es el
calor de sublimacion, analogo a L¢ y Ly. El calor de sublimacién a una temperatura determinada es igual al
calor de fusién mas el calor de vaporizacién a esa temperatura.

Ahora podemos calcular cualquier numero de efectos relacionados con temperatura y cambio de fase. En cada
caso, es necesario identificar qué cambios de temperatura y de fase se estan produciendo. Tenga en cuenta
que transferencia de calor y trabajo pueden provocar tanto cambios de temperatura como de fase.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Los efectos de la transferencia de calor

1. Examinar la situacién para determinar que hay un cambio de temperatura o de fase. ;Hay transferencia
de calor dentro o fuera del sistema? Cuando no es evidente si se produce un cambio de fase o no, se puede
resolver primero el problema como si no hubiera cambios de fase, y examinar el cambio de temperatura
obtenido. Si es suficiente para llevarlo mas alla de un punto de ebullicién o de fusién, debe volver a hacer
el problema por pasos: cambio de temperatura, cambio de fase, cambio de temperatura posterior y asi
sucesivamente.

2. Identifique y enumere todos los objetos que cambian de temperatura o de fase.

3. Identifique exactamente lo que hay que determinar en el problema (identifique las incégnitas). Una lista
escrita es util.

4. Haga una lista de lo que se da o lo que se puede deducir del problema tal y como esta planteado
(identifique los aspectos conocidos). Si hay un cambio de temperatura, el calor transferido depende del



calor especifico de la sustancia (Transferencia de calor, calor especifico y calorimetria), y si hay un cambio
de fase, el calor transferido depende del calor latente de la sustancia (Tabla 1.4).

5. Despeje la ecuacion apropiada para la cantidad a determinar (la incégnita).

6. Sustituya los aspectos conocidos junto con sus unidades en la ecuacion apropiada y obtenga soluciones
numeéricas completas con unidades. Es posible que tenga que hacerlo por pasos si hay mas de un estado
en el proceso, como un cambio de temperatura seguido de un cambio de fase. Sin embargo, en un
problema de calorimetria, cada paso corresponde a un término de la ecuacion tnica Qcafiente + Ofrio = O-

7. Compruebe la respuesta para ver si es razonable. ;Tiene sentido? Por ejemplo, asegurese de que cualquier
cambio de temperatura no provoque también un cambio de fase que no haya tenido en cuenta.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.5

JPor qué la nieve suele permanecer incluso cuando las temperaturas diurnas son superiores a la temperatura
de congelacién?

1.6 Mecanismos de transferencia de calor

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar algunos fenémenos que implican transferencia de calor conductiva, convectiva y por radiacion.
« Resolver problemas sobre las relaciones entre transferencia de calor, tiempo y tasa de transferencia de calor.
+ Resolver problemas mediante las férmulas de conduccién y radiacién.

Tan interesantes como los efectos de la transferencia de calor en un sistema son los métodos por los cuales se
produce. Siempre que hay una diferencia de temperatura, se produce una transferencia de calor. Puede
ocurrir rapidamente, como a través de una sartén, o lentamente, como a través de las paredes de un enfriador
para ir de picnic. Hay tantos procesos que implican transferencia de calor que es dificil imaginar una situacién
en la que no se produzca. Sin embargo, todas las transferencias de calor ocurren por tres métodos solamente:

1. Conduccion, que es transferencia de calor a través de materia inmovil por contacto fisico (la materia es
estacionaria a escala macroscopica: sabemos que el movimiento térmico de los &tomos y las moléculas se
produce a cualquier temperatura por encima del cero absoluto). El calor que se transfiere desde el
quemador de una estufa a través del fondo de una sartén a los alimentos que estan en esta se transfiere
por conduccion.

2. Conveccion, que es la transferencia de calor por el movimiento macroscopico de un fluido. Este tipo de
transferencia se produce, por ejemplo, en una caldera de aire forzado y en sistemas de climatizacion.

3. Latransferencia de calor por radiacion se produce cuando se emiten o absorben microondas, radiacion
infrarroja, luz visible u otra forma de radiacion electromagnética. Un ejemplo obvio es el calentamiento de
la Tierra por el Sol. Un ejemplo menos evidente es la radiacion térmica del cuerpo humano.

En la ilustracion del principio de este capitulo se muestra cémo el fuego calienta la cara de las personas que
usan raquetas de nieve en gran medida por radiacion. La conveccién transporta algo de calor hacia ellos, pero
la mayor parte del flujo de aire del fuego es hacia arriba (lo que crea la conocida forma de las llamas), y lleva el
calor a los alimentos que se cocinan y hacia el cielo. Los que usan raquetas de nieve llevan ropa disefiada con
baja conductividad para evitar que el calor salga del cuerpo.

En esta seccidon examinamos estos métodos con cierto detalle. Cada método tiene caracteristicas tinicas e
interesantes, pero los tres tienen dos cosas en comun: Transmiten calor inicamente por una diferencia de
temperatura, y cuanto mayor sea la diferencia de temperatura, mas rapida serd la transferencia de calor

(Figura 1.19).
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FIGURA 1.19 En unachimenea, la transferencia de calor se produce por los tres métodos: conduccion, conveccién
y radiacién. La radiacion es responsable de la mayor parte del calor que se transfiere a la habitacion. La
transferencia de calor también se produce por conduccién en la habitacion, pero mucho mas lentamente. La
transferencia de calor por conveccién también se produce a través del aire frio que entra en la habitacion alrededor
de las ventanas y el aire caliente que sale de la habitacidn subiendo por la chimenea.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.6

Nombre un ejemplo de la vida cotidiana (diferente al del texto) para cada mecanismo de transferencia de calor.

Conduccidn

Cuando camina descalzo por la alfombra del salén en una casa fria y luego pisa el suelo de baldosas de la
cocina, sus pies se sienten mas frios sobre la baldosa. Este resultado es intrigante, ya que tanto la alfombra
como el suelo de baldosas estan a la misma temperatura. La sensacién diferente se explica por las distintas
tasas de transferencia de calor: la pérdida de calor es mas rapida para la piel en contacto con las baldosas que
con la alfombra, por lo que la sensacién de frio es mas intensa.

Algunos materiales conducen la energia térmica mas rapidamente que otros. La Figura 1.20 muestra un
material que conduce el calor lentamente —es un buen aislante térmico, o un mal conductor del calor—
utilizado para reducir el flujo de calor dentro y fuera de una casa.
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1 e Temperatura y calor

FIGURA 1.20 El aislamiento sirve para limitar la conduccién del calor del interior al exterior (en invierno) y del
exterior al interior (en verano) (créditos: Giles Douglas).

Una imagen molecular de la conduccién del calor ayudara a justificar la ecuacion que la describe. La Figura
1.21 muestra las moléculas de dos cuerpos a diferentes temperaturas, Ty, y T, para “caliente” y “frio”. La
energia cinética promedio de una molécula en el cuerpo caliente es mayor que en el cuerpo mas frio. Si dos
moléculas chocan, la energia se transfiere de la molécula de alta energia a la de baja energia. En un metal, la
imagen incluiria también electrones de valencia libres que colisionan entre si'y con atomos, lo cual igualmente
transfiere energia. El efecto acumulativo de todas las colisiones es un flujo neto de calor desde el cuerpo mas
caliente hacia el mas frio. Asi, la tasa de transferencia de calor aumenta con el incremento de la diferencia de
temperatura AT = Ty, — T¢. Silas temperaturas son las mismas, la tasa neta de transferencia de calor es cero.
Dado que el numero de colisiones aumenta con el incremento del 4rea, la conduccion de calor es proporcional
al drea de la seccion transversal, un segundo factor en la ecuacion.

Superficie
Th Bajaenergla  '©
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Temperatura 14 Temperatura
mas alta 2 (i mas baja
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FIGURA 1.21 Las moléculas de dos cuerpos a diferentes temperaturas tienen energias cinéticas promedios
diferentes. Las colisiones que se producen en la superficie de contacto tienden a transferir energia de las regiones
de alta temperatura a las de baja temperatura. En esta ilustracién, una molécula en la regién de baja temperatura
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(lado derecho) tiene una energia baja antes de la colision, pero su energia aumenta después de colisionar con una
molécula de alta energia en la superficie de contacto. Por el contrario, una molécula en la region de mayor
temperatura (lado izquierdo) tiene una energia elevada antes de la colisidn, pero su energia disminuye después de
colisionar con una molécula de baja energia en la superficie de contacto.

Una tercera cantidad que afecta la velocidad de conduccidn es el espesor del material a través del cual se
transfiere el calor. En la Figura 1.22 se muestra una losa de material con una temperatura mas alta a la
izquierda que a la derecha. El calor se transfiere de la izquierda a la derecha mediante una serie de colisiones
moleculares. Cuanto mayor sea la distancia entre el calor y el frio, mas tiempo tardara el material en transferir
la misma cantidad de calor.

Material que tiene

conductividad térmica k
i Area A

=T,

FIGURA 1.22 La conduccién del calor se produce a través de cualquier material, representado aqui por una barra
rectangular, ya sea el vidrio de una ventana o la grasa de una morsa.

Estas cuatro magnitudes aparecen en una sencilla ecuacion deducida y confirmada por experimentos. La tasa
de transferencia de calor por conduccion a través de una losa de material, como la que aparece en la Figura
1.22, viene dada por

_dO _ KA(Ty —T)

P= — 1.9
dt d

donde Pes la potencia o tasa de transferencia de calor en vatios o en kilocalorias por segundo, Ay d son su
superficie y su espesor, como se muestra en la Figura 1.22, Ty, — T, es la diferencia de temperatura a través de
lalosay k es la conductividad térmica del material. En la Tabla 1.5 se dan valores representativos de
conductividad térmica.

De forma mas general, podemos escribir

dTr
P=-kA—,
dx
donde x es la coordenada en la direccién del flujo de calor. Como en la Figura 1.22 la potencia y el 4rea son
constantes, dT/dx es constante, y la temperatura disminuye linealmente de Ty, a T¢..

Sustancia Conductividad térmica k (W/m - °C)
Diamante 2.000
Plata 420
Cobre 390
Oro 318




Sustancia Conductividad térmica k (W/m - °C)

Aluminio 220
Hierro de acero 80
Acero (inoxidable) 14
Hielo 2,2
Vidrio (promedio) 0,84
Ladrillo de hormigén 0,84
Agua 0,6
Tejido graso (sin sangre) 0,2
Amianto 0,16
Plancha de yeso 0,16
Madera 0,08-0,16
Nieve (seca) 0,10
Corcho 0,042
Lana de vidrio 0,042
Lana 0,04
Plumones 0,025
Aire 0,023
Espuma de poliestireno 0,010

TABLA 1.5 Conductividad térmica de sustancias comunes Los valores se dan para temperaturas cercanas a
0°C.

@ EJEMPLO 1.10

Calcular transferencia de calor por conduccion

Una hielera de espuma de poliestireno tiene una superficie total de 0,950 m? y paredes con un grosor medio
de 2,50 cm. La caja contiene hielo, agua y bebidas enlatadas a 0 °C. El interior de la caja se mantiene frio
gracias al hielo derretido. ;Cudnto hielo se derrite en un dia si la hielera se guarda en el maletero de un
automovil a 35,0 °C?

Estrategia
Esta pregunta implica tanto el calor para un cambio de fase (derretimiento del hielo) como la transferencia de



calor por conduccidn. Para calcular la cantidad de hielo derretido, debemos calcular el calor neto transferido.
Este valor se puede obtener al calcular la tasa de transferencia de calor por conduccién y multiplicindola por
el tiempo.

Solucién
Primero identificamos los aspectos conocidos.

k =0,010 W/m - °C para la espuma de poliestireno; A = 0,950 mz; d=250cm = 0,0250 m;T. = 0°C;
Ty, = 35,0°C; t = 1 dia = 24 horas - 86.400 s.

A continuacidn, identificamos las incognitas. Tenemos que despejar la masa del hielo, m. También tenemos
que despejar el calor neto transferido para derretir el hielo, Q. La tasa de transferencia de calor por conduccién
viene dada por

pe d0  kA(Ty —Tc)
S odr d
El calor utilizado para derretir el hielo es Q = mL¢. Insertamos los valores conocidos:
p (0010W/m - °C) (0,950 m?) (35,0 °C — 0°C)
B 0,0250 m

=133 W.

Al multiplicar la tasa de transferencia de calor por el tiempo obtenemos
O = Pt=(13,3W)(86,400s) = 1,15 X 100 7.
Lo establecemos igual al calor transferido para derretir el hielo, Q = mLy, y despejar la masa m:

0  115x 1097

m=—=—"""" —344kg.
Ly 334 x 103 J/kg ¢

Importancia

El resultado de 3,44 kg, o 7,6 1b aproximadamente, parece correcto, seguin la experiencia. Es posible que gaste
una bolsa de hielo de 4 kg (7-10 1b) al dia. Se necesita un poco mas de hielo si se anlade algun alimento o bebida
caliente.

Enla Tabla 1.5 se muestra que la espuma de poliestireno es un conductor muy deficiente y, por tanto, un buen
aislante. Otros buenos aislantes son fibra de vidrio, lana y plumas de ganso. Al igual que la espuma de
poliestireno, todas ellas contienen muchas pequenas bolsas de aire y aprovechan la escasa conductividad
térmica del aire.

En el desarrollo del aislamiento, cuanto menor sea la conductividad ky mayor sea el espesor d, mejor. Asi, la
relacion d/k, llamada factor R es grande para un buen aislante. La tasa de transferencia de calor por
conduccion es inversamente proporcional a R. Los factores R son los mds indicados para aislamientos
domeésticos, refrigeradores y similares. Desafortunadamente, en los Estados Unidos, /a R sigue estando en
unidades que no pertenecen al sistema métrico decimal: ft2 - °F - h/Btu, aungque la unidad no se suele indicar
(1 unidad térmica britanica [British thermal unit, Btu] es la cantidad de energia necesaria para cambiar la
temperatura de 1,0 Ib de agua en 1,0 °F, que es de 1055,1 J). Un par de valores representativos son un factor R
de 11 para paneles de fibra de vidrio de 3,5 pulgadas de espesor (piezas) de aislamiento y un factor Rde 19
para paneles de fibra de vidrio de 6,5 pulgadas de espesor (Figura 1.23). En los Estados Unidos, las paredes
suelen estar aisladas con paneles de 3,5 pulgadas, mientras que los techos suelen estarlo con paneles de 6,5
pulgadas. En climas frios, se pueden utilizar paneles mas gruesos.



Material que tiene
conductividad térmica k
Area A

d
T,.=T,

FIGURA 1.23 El panel de fibra de vidrio se usa para aislamiento de paredes y techos para evitar la transferencia de
calor entre el interior de la construccion y el ambiente exterior (créditos: Tracey Nicholls).

Note que en la Tabla 1.5 la mayoria de los mejores conductores térmicos —plata, cobre, oro y aluminio— son
también los mejores conductores eléctricos, ya que contienen muchos electrones libres que pueden
transportar energia térmica (el diamante, un aislante eléctrico, conduce el calor mediante vibraciones
atomicas). Los utensilios de cocina suelen estar hechos de buenos conductores, pero los mangos de los que se
utilizan en la cocina estan hechos de buenos aislantes (conductores deficientes).

@ EJEMPLO 1.11

Dos conductores de extremo a extremo

Una varilla de acero y una varilla de aluminio, cada una de ellas de 1,00 cm de didmetroy 25,0 cm de longitud,
se sueldan extremo a extremo. Un extremo de la varilla de acero se coloca en un gran tanque de agua hirviendo
a 100 °C, mientras que el extremo mas alejado de la varilla de aluminio se coloca en un gran tanque de agua a
20 °C. Las varillas estan aisladas para que no se escape el calor de su superficie. ;Cudl es la temperatura en la
union y cudl es la velocidad de conduccién del calor a través de esta varilla compuesta?

Estrategia

El calor que entra en la varilla de acero desde el agua hirviendo no tiene otro lugar a donde ir que a través de la
varilla de acero, luego va a través de la varilla de aluminio hasta el agua fria. Por lo tanto, podemos equiparar la
velocidad de conduccién a través del acero con la velocidad de conduccion a través del aluminio.

Repetimos el cdlculo con un segundo método, en el que utilizamos la resistencia térmica R de la varilla, ya que
simplemente se suma cuando dos varillas se unen extremo a extremo (usaremos un método similar en el
capitulo sobre circuitos de corriente continua).

Solucién

1. Identifique los aspectos conocidos y conviértalos a unidades del SI.
La longitud de cada varillaes Lao| = Lacero = 0,25 m, el area de la seccion transversal de cada varilla es
Apl = Agcero = 7,85 X 1073 m?2, la conductividad térmica del aluminio es k Al =220W/m - °C, la
conductividad térmica del acero es kacero = 80 W/m - °C, la temperatura en el extremo caliente es
T = 100 °C y la temperatura en el extremo frio es T' = 20 °C.

2. Calcule la tasa de conduccién de calor a través de la varilla de acero y la tasa de conduccién de calor a

través de la varilla de aluminio en términos de la temperatura desconocida T en la unién:
__ kacero Aacero ATacero
Lacero

(80 W/m-°C)(7,85 x 10=3 m2 )(100 °C-T)
025 m
(0,0251 W/°C)(100°C -T);

P, acero




kalAA1AT AL
Pyr = LAl
220 W/m-°C)<7,85 x 10™5 m2 )(T—zo °C)
025 m
= (0,0691 W/°C) (T —20°C).

3. Iguale las dos tasas y halle la temperatura desconocida:
(0,0691 W/°C)(T —20°C) = (0,0251 W/°C)(100°C —-T)

T = 41,3°C.

4. Calcule cualquiera de las dos tasas:
Pocero = (0,0251 W/°C) (100 °C — 41,3°C) = 1,47 W.

5. Silodesea, compruebe su respuesta mediante el calculo de la otra tasa.

Solucién

1. Recuerde que R = L/k. Ahora, P = AAT/R, o AT = PR/A.
2. Sabemos que ATycero + AT = 100 °C — 20 °C = 80 °C. También sabemos que Pacero = Pal, Y
denotamos esa tasa de flujo de calor por P. Combine las ecuaciones:
PRacero PRA]
+ =80 °C.
A A

Por lo tanto, podemos anadir simplemente los factores R. Ahora, P = —80°€Cc
A(Racero+Rp1)
3. Calcule el R de las cantidades conocidas:

R =3,13 x 107°m? - °C/'W

acero

R, =114 x 1073 m? - °C/W.

4. Sustituya estos valores para calcular P = 1,47 W como se hizo anteriormente.
5. Determine AT para la varilla de aluminio (o para la varilla de acero) y tisela para calcular /a T en la union.
PRy (L4TW) (1,14 x 1073 m? - °C/W)

A 7,85 x 1075 m2

asique T =20°C+21,3°C =41,3 °C, como en la solucion 1.
6. Silodesea, compruebe al determinar AT para la otra varilla.

=21,3°C,

ATy =

Importancia

En la préctica, es habitual anadir valores R, como en el calculo del valor R de una pared aislada. En la situacion
andloga de la electrdnica, la resistencia corresponde a AR en este problema y es aditiva incluso cuando las
areas son desiguales, como es comun en la electrénica. Nuestra ecuacién para la conduccion de calor
solamente se puede usar cuando las dreas son iguales; de lo contrario, tendriamos un problema en el flujo de
calor tridimensional, que esta fuera de nuestro alcance.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.7

¢Como la velocidad de transferencia de calor por conduccion cambia cuando se duplican todas las
dimensiones espaciales?

La conduccién se debe al movimiento aleatorio de &tomos y moléculas. Como tal, es un mecanismo ineficaz
para el transporte de calor en distancias macroscopicas y tiempos cortos. Por ejemplo, la temperatura en la
Tierra seria insoportablemente fria durante la noche y extremadamente caliente durante el dia si el transporte
de calor en la atmosfera fuera solo por conduccién. Ademads, los motores de los automdéviles se
sobrecalentarian, a menos que hubiera una forma mas eficiente de eliminar el exceso de calor de los pistones.
En el siguiente modulo se analiza el importante mecanismo de transferencia de calor en estas situaciones.
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Conveccidn

En la conveccion, la energia térmica es transportada por el flujo de materia a gran escala. Se puede dividir en
dos tipos. En conveccién forzada el flujo lo impulsan ventiladores, bombas y similares. Un ejemplo sencillo es
el de un ventilador soplando enfrente de usted en un entorno caluroso que lo refresca al sustituir el aire
calentado por su cuerpo por aire mas fresco. Un ejemplo mas complicado es el sistema de refrigeracion de un
automovil tipico, en el que una bomba mueve el refrigerante a través del radiador y el motor para enfriar el
motor y un ventilador sopla aire para enfriar el radiador.

En el caso de flujos libres o conveccion natural el flujo es impulsado por fuerzas de flotacion: el fluido caliente
sube y el fluido frio se hunde porque la densidad disminuye al aumentar la temperatura. La casa que se
muestra en la Figura 1.24 se mantiene caliente por conveccién natural, al igual que la olla de agua en la estufa
en la Figura 1.25. Las corrientes ocednicas y la circulacion atmosférica a gran escala, que resultan de la
flotabilidad del aire caliente y del agua, transfieren el aire caliente de los trépicos hacia los polos y el aire frio
de los polos hacia los tropicos (la rotacidn de la Tierra interactua con esos flujos, lo que causa el flujo de aire
observado hacia el este en las zonas templadas).

E| aire enfriado
P por los sumideros
WAl de la habitacidn

FIGURA 1.24 El aire calentado por una caldera llamada de gravedad se expande, sube forma un bucle convectivo
que transfiere energia a otras partes de la habitacion. A medida que el aire se enfria en el techo y en las paredes
exteriores, se contrae, para finalmente ser mas denso que el aire de la habitacién y hundirse en el suelo. Un sistema
de calefaccién correctamente disefiado que use conveccion natural, como este, puede calentar una casa con
bastante eficacia.

El agua caliente sube

El agua mas
fria se hunde

FIGURA 1.25 La conveccién natural juega un papel importante en la transferencia de calor dentro de esta olla de
agua. Una vez conducido al interior, la transferencia de calor a otras partes de la olla se produce principalmente por
conveccion. El agua mas caliente se expande, disminuye su densidad y sube para transferir el calor a otras regiones
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del agua, mientras que el agua mas fria se hunde en el fondo. Este proceso se repite unay otra vez.

INTERACTIVO

La conveccién natural, como la de la Figura 1.24 y la Figura 1.25, pero actuando sobre la roca del manto
terrestre, impulsa placas tectdnicas (https://openstax.org/l/21platetecton), que son los movimientos que han
dado forma a la superficie de la Tierra.

La conveccién suele ser mas complicada que la conduccién. Mds alla de senalar que la tasa de conveccion
suele ser proporcional a la diferencia de temperatura, aproximadamente, no haremos ningun trabajo
cuantitativo comparable a la formula de la conduccion. Sin embargo, podemos describir la conveccién
cualitativamente y relacionar las tasas de conveccion con calor y tiempo. El aire es un conductor deficiente,
por lo que la conveccion domina la transferencia de calor por aire. Por lo tanto, la cantidad de espacio
disponible para el flujo de aire determina si el aire transfiere el calor rapida o lentamente. Hay poca
transferencia de calor en un espacio lleno de aire con una pequena cantidad de otro material que impide el
flujo. El espacio entre las paredes interiores y exteriores de una casa tipica estadounidense, por ejemplo, es de
unos 9 cm (3,5 pulgadas), lo suficientemente grande para que la conveccion funcione eficazmente. La adicién
de aislamiento en las paredes impide el flujo de aire, por lo que la pérdida (o ganancia) de calor disminuye. Por
otro lado, el espacio entre los dos paneles de una ventana de doble vidrio es de 1 cm aproximadamente, lo que
evita en gran medida la conveccion y aprovecha la baja conductividad del aire para reducir la pérdida de calor.
La piel, la tela y la fibra de vidrio también aprovechan la baja conductividad del aire atrapandolo en espacios
demasiado pequenos para soportar la conveccion (Figura 1.26).

O
Muchos Q O

bucles de e R
conveccion ‘/\Q O o

Pieles

(frlfr;) @) O (caliente)

FIGURA 1.26 La piel se llena de aire y se rompe en muchas bolsas pequenas. La conveccidn es muy lenta aqui,
porque los bucles son muy pequefos. La baja conductividad del aire hace que la piel sea un muy buen aislante
ligero.

Cuando la conveccién va acompanada de un cambio de fase se producen algunos fenémenos interesantes. Esta
combinacién nos permite refrescarnos mediante el sudor aunque la temperatura del aire circundante supere
la temperatura corporal. El calor de la piel es necesario para que el sudor se evapore de la piel, pero sin flujo de
aire, el aire se satura y la evaporacion se detiene. El flujo de aire causado por la conveccion sustituye el aire
saturado por aire secoy la evaporacion continua.
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@ EJEMPLO 1.12

Calcular el flujo de masa durante la conveccion

Una persona promedio produce calor a una de 120 W aproximadamente cuando esta en reposo. ;A qué
velocidad debe evaporarse el agua del cuerpo para deshacerse de toda esta energia? (Para simplificar,
suponemos que esta evaporacién se produce cuando una persona estd sentada a la sombra y las temperaturas
circundantes son las mismas que la temperatura de la piel, lo que elimina la transferencia de calor por otros
métodos).

Estrategia
Se necesita energia para este cambio de fase (Q = mL,). Asi, la pérdida de energia por unidad de tiempo es

% _ @ — 120W = 120 JJs.

Dividimos ambos lados de la ecuacién entre L, para calcular que la masa evaporada por unidad de tiempo es

m  120)/s
t Ly
Solucion
Introduzca el valor del calor latente de la Tabla 1.4, L, = 2.430 kl/kg = 2.430 J/g. Esto produce
m 1201J/s
— = —— = 10,0494 g/s = 2,96 g/min.
1~ 24301/g & simi

Importancia

Evaporar unos 3 g/min parece razonable. Esto supondria alrededor de 180 g (unas 7 onzas) por hora. Si el aire
es muy seco, el sudor puede evaporarse sin que se note. También se produce una cantidad importante de
evaporacion en los pulmones y en las vias respiratorias.

Otro ejemplo importante de la combinacion de cambio de fase y conveccion se produce cuando el agua se
evapora de los océanos. El calor se elimina del océano cuando el agua se evapora. Si el vapor de agua se
condensa en gotas liquidas al formarse las nubes, posiblemente lejos del océano, se libera calor en la
atmoésfera. Asi, se produce una transferencia global de calor del océano a la atmosfera. Este proceso es lo que
les da potencia a las cabezas de trueno, esos grandes ciumulos que se elevan hasta 20,0 km en la estratosfera
(Figura 1.27). El vapor de agua arrastrado por la conveccidn se condensa y libera enormes cantidades de
energia. Esta energia hace que el aire se expanda y se eleve a altitudes mas frias. En estas regiones se produce
mads condensacion, lo que a su vez hace que la nube se eleve aun més. Este mecanismo es un ejemplo de
realimentacion positiva, ya que el proceso se refuerza y acelera a si mismo. A veces, produce tormentas
violentas, con rayos y granizo. El mismo mecanismo impulsa los huracanes.

INTERACTIVO

Este video de camara rapida (https://openstax.org/l/21convthuncurr) muestra las corrientes de conveccion en
una tormenta eléctrica, incluido el movimiento “rodante” similar al del agua hirviendo.



https://openstax.org/l/21convthuncurr

|

FIGURA 1.27 Los cumulos son causados por el vapor de agua que se eleva debido a la conveccion. El aumento de
las nubes esta impulsado por un mecanismo de realimentacion positiva (créditos: “Amada44”/Wikimedia

Commons).

COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.8

Explique por qué usar un ventilador en verano resulta refrescante.

Radiacion

Puede sentir la transferencia de calor del Sol. El espacio entre la Tierra y el Sol estd en gran parte vacio, por lo
que el Sol nos calienta sin posibilidad de transferencia de calor por conveccion ni conduccion. Del mismo
modo, a veces, se puede saber que el horno estd caliente sin tocar la puerta ni mirar en su interior: puede que
simplemente usted se caliente al pasar por el frente. En estos ejemplos, el calor se transfiere por radiacion
(Figura 1.28). Es decir, el cuerpo caliente emite ondas electromagnéticas que la piel absorbe. No se necesita
ningin medio para que las ondas electromagnéticas se propaguen. Las ondas electromagnéticas de diferentes
longitudes de onda reciben distintos nombres: ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja, luz visible,
radiacion ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

FIGURA 1.28 La mayor parte de la transferencia de calor de este fuego a los observadores se produce a través de
radiacion infrarroja. La luz visible, aunque dramatica, transfiere relativamente poca energia térmica. La conveccion
transfiere la energia lejos de los observadores a medida que el aire caliente sube, mientras que la conduccién es
insignificante en este caso. La piel es muy sensible a la radiacion infrarroja, por lo que se puede percibir la presencia
de un fuego sin mirarlo directamente (créditos: Daniel O’Neil).

La energia de la radiacion electromagnética varia en un amplio rango, dependiendo de la longitud de onda:
una longitud de onda mads corta (o una mayor frecuencia) corresponde a una mayor energia. Como se irradia
mas calor a mayor temperatura, las temperaturas mas altas producen mas intensidad en todas las longitudes
de onda, pero especialmente en las mds cortas. En la luz visible, la longitud de onda determina el color —el rojo
tiene la longitud de onda mas larga y el violeta la mds corta—, por lo que un cambio de temperatura va



acompanado de un cambio de color. Por ejemplo, una resistencia eléctrica en una estufa brilla de rojo a
naranja, mientras que el acero a alta temperatura en un alto horno brilla de amarillo a blanco. La radiacion
infrarroja es la forma predominante que irradian los objetos mas frios que el elemento eléctrico y el acero. La
energia radiada como una funcion de longitud de onda depende de su intensidad, la cual se representa en la
Figura 1.29 por la altura de la distribucion (en la seccién Ondas electromagneéticas se explica mas sobre el
espectro electromagnético, y en la seccién Fotones y ondas de materia (http:/openstax.org/books/fisica-
universitaria-volumen-3/pages/6-introduccion) se explica por qué la disminucién de la longitud de onda
corresponde a un aumento de la energia).

6000 K (blanco caliente)

3000 K (al rojo vivo)

| 1
1000 'R 2000 3000
A (nm)

UV  Rango visible
(rojo — violeta)

Intensidad de la radiacién EM

(a) (b)
FIGURA 1.29 a) Grafico del espectro de las ondas electromagnéticas emitidas por un radiador ideal a tres
temperaturas diferentes. La intensidad o tasa de emisién de la radiacién aumenta drasticamente con la
temperatura, y el espectro desciende en longitud de onda hacia las partes visibles y ultravioletas del espectro. La
parte sombreada indica la parte visible del espectro. Es evidente que el desplazamiento hacia el ultravioleta con la
temperatura hace que el aspecto visible pase del rojo al blanco y al azul a medida que aumenta la temperatura. (b)
Fijese en las variaciones de color correspondientes a las variaciones de la temperatura de la llama.

La tasa de transferencia de calor por radiacion también depende del color del objeto. El negro es el mas eficaz,
y el blanco es el menos eficaz. En un dia claro de verano, el asfalto negro de un estacionamiento estd mas
caliente que la acera gris adyacente, porque el negro absorbe mejor que el gris (Figura 1.30). Lo contrario
también es cierto: el negro irradia mejor que el gris. Asi, en una noche clara de verano, el asfalto es mas frio
que la acera gris, porque el negro irradia la energia mas rdpidamente que el gris. Un objeto perfectamente
negro seria un radiador ideal y un absorbente ideal, ya que captaria toda la radiacidon que cae sobre él. Por el
contrario, un objeto perfectamente blanco o un espejo perfecto reflejaria toda la radiacién, y un objeto
perfectamente transparente la transmitiria toda (Figura 1.31). Dichos objetos no emitirian ninguna radiacidn.
Matemadticamente, el color estd representado por la emisividad e. Un radiador de “cuerpo negro” tendria

e = 1, mientras que un reflector o transmisor perfecto tendria e = 0. Como ejemplos reales, los filamentos de
las bombillas de tungsteno tienen una e de 0,5 aproximadamente, y el negro de humo (un material utilizado en
el téner de las impresoras) tiene una emisividad de 0,95 aproximadamente.


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/6-introduccion
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/6-introduccion

1.6 ¢« Mecanismos de transferencia de calor

- . Le_ e : .
FIGURA 1.30 El pavimento mas oscuro esta mas caliente que el mas claro (se ha derretido mucha mas cantidad
de hielo a la derecha), aunque ambos han estado a la luz del sol durante el mismo tiempo. Las conductividades

térmicas de los pavimentos son las mismas.

Absorber Irradiar Absorber Irradiar
Energia Energia
radiante . e radiante } o
indiderite Reflejado Emitida incidenie Reflejado Emitida

. Retenida
Absorbida | Retenida Absorbida ;f |
Negro Negro Recubierto de Recubierto de
plata plata

FIGURA 1.31 Un objeto negro es buen absorbente y radiador, mientras que un objeto blanco, claro o plateado es
mal absorbente y radiador.

Para verlo, considere un objeto plateado y un objeto negro que pueden intercambiar calor por radiacién y
estan en equilibrio térmico. Sabemos por experiencia que se mantendran en equilibrio (resultado de un
principio que se analizard ampliamente en la seccidon Segunda ley de la termodindmica). Para que la
temperatura del objeto negro se mantenga constante debe emitir tanta radiacion como la energia que absorbe,
por lo que debe ser tan bueno radiando como absorbiendo. Consideraciones similares muestran que el objeto
de plata debe irradiar tan poco como lo que absorbe. Asi, una propiedad, emisividad, controla tanto radiacién
como absorcion.

Por ultimo, el calor irradiado es proporcional a la superficie del objeto, ya que cada parte de la superficie
irradia. Si se desmenuzan las brasas de una hoguera, la radiacién aumenta notablemente debido al
incremento de la superficie radiante.

La tasa de transferencia de calor por radiacién emitida se describe mediante la ley de Stefan-Boltzmann de
radiacion:

P = cAeT?,

donde o = 5,67 X 1078 J/s - m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann, una combinacion de constantes
fundamentales de la naturaleza; A es la superficie del objeto; y T es su temperatura en kelvins.

La proporcionalidad a la cuarta potencia de la temperatura absoluta es una dependencia de la temperatura
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notablemente fuerte. Permite detectar incluso pequenas variaciones de temperatura. Las imagenes
denominadas termdgrafos se pueden usar en la medicina para detectar regiones de temperatura
anormalmente alta en el cuerpo, tal vez indicativas de enfermedad. Técnicas similares se pueden usar para
detectar fugas de calor en hogares (Figura 1.32), optimizar el rendimiento de altos hornos, mejorar niveles de
confort en ambientes de trabajo e incluso hacer un perfil de temperatura de la Tierra de forma remota.

FIGURA 1.32 Unatermografia de parte de un edificio muestra las variaciones de temperatura, e indica donde es
mas intensa la transferencia de calor al exterior. Las ventanas son una de las principales regiones de transferencia
de calor al exterior de las viviendas (créditos: Ejército de los EE. UU.).

La ecuacion de Stefan-Boltzmann solo necesita un ligero refinamiento para tratar un caso sencillo de
absorcion de radiacién de un objeto de su entorno. Suponiendo que un objeto con una temperatura 7} esta
rodeado de un ambiente con temperatura uniforme 75, la tasa neta de transferencia de calor por radiacion
es

Poewa = 0eA (D' =Ty *), 1.10

donde e es la emisividad del objeto solo. En otras palabras, no importa si el entorno es blanco, gris o negro: el
equilibrio de la radiacion que entra y sale del objeto depende de su capacidad de emisién y absorcion. Cuando
T, > T, lacantidad Ppeta €S positiva, es decir, la transferencia de calor neta es de caliente a frio.

Antes de hacer un ejemplo, tenemos que discutir una complicacion: diferentes emisividades a diferentes
longitudes de onda. Sila fraccién de radiacién incidente que refleja un objeto es la misma en todas las
longitudes de onda visibles, el objeto es gris; si la fraccion depende de la longitud de onda, el objeto tiene algtin
otro color. Por ejemplo, un objeto rojo o rojizo refleja la luz roja con mds intensidad que otras longitudes de
onda visibles. Como absorbe menos rojo, irradia menos rojo cuando esta caliente. La reflexion y absorcion
diferencial de longitudes de onda fuera del rango visible no tiene ningun efecto sobre lo que vemos, pero
pueden tener efectos fisicamente importantes. La piel es un buen absorbente y emisor de radiacion infrarroja,
con una emisividad de 0,97 en el espectro infrarrojo. Asi, a pesar de las evidentes variaciones en el color de la
piel, todos somos casi negros en el infrarrojo. Esta alta emisividad infrarroja es la razon por la que podemos
sentir tan facilmente la radiacion en nuestra piel. También es la base de la eficacia de los visores nocturnos
que utilizan las fuerzas del orden y los militares para detectar seres humanos.
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@ EJEMPLO 1.13

Calcular la transferencia de calor neta de una persona

¢Cudl es la tasa de transferencia de calor por radiaciéon de una persona sin ropa de pie en una habitacion
oscura cuya temperatura ambiente es 22,0 °C? La persona tiene una temperatura de la piel normal de 33,0 °C
y una superficie de 1,50 m?. La emisividad de la piel es de 0,97 en el infrarrojo, 1a parte del espectro donde se
produce la radiacion.

Estrategia
Podemos resolverlo mediante la ecuacion de la tasa de transferencia de calor por radiacion.

Solucion
Introduzca los valores de temperatura T, = 295 Ky T; = 306 K, de modo que
9 —geA (' -T)*)
(5.67 x 1078 J/s - m? - K*) (0,97) (1,50 m?) [(295 K)* — (306 K)*]
—99J/s = —99 W.

Importancia

Este valor es una tasa de transferencia de calor al ambiente importante (note el signo de menos), teniendo en
cuenta que una persona en reposo puede producir energia a razén de 125 W y que la conduccion y la
conveccion también estan transfiriendo energia al ambiente. De hecho, probablemente esperariamos que esta
persona sintiera frio. La ropa reduce significativamente la transferencia de calor al ambiente por todos los
mecanismos, ya que la ropa ralentiza tanto la conduccién como la conveccién y tiene una menor emisividad
(especialmente si es de color claro) que la piel.

La temperatura promedio de la Tierra es objeto de un gran debate en la actualidad. La Tierra estd en contacto
por radiacion tanto con el Sol como con el espacio oscuro, por lo que no podemos utilizar la ecuacién para un
ambiente a temperatura uniforme. La Tierra recibe casi toda su energia de la radiacién del Sol y refleja parte
de ella hacia el espacio exterior. Por el contrario, el espacio oscuro es muy frio, unos 3 K, de modo que la Tierra
irradia energia hacia el cielo oscuro. La velocidad de transferencia de calor desde el suelo y las praderas puede
ser tan rapida que se puede producir escarcha en las tardes claras de verano, incluso en latitudes calidas.

La temperatura promedio de la Tierra estd determinada por su balance energético. En una primera
aproximacion, es la temperatura a la que la Tierra irradia calor al espacio con la misma rapidez con la que
recibe energia del Sol.

Un parametro importante para calcular la temperatura de la Tierra es su emisividad (e). En promedio, es de
0,65 aproximadamente, pero el calculo de este valor se complica por la gran variacion diaria de la cobertura
nubosa altamente reflectante. Dado que las nubes tienen una menor emisividad que los océanos o las masas
terrestres reflejan parte de la radiacion hacia la superficie, lo que reduce en gran medida la transferencia de
calor hacia el espacio oscuro, al igual que reduce en gran medida la transferencia de calor hacia la atmdsfera
durante el dia. Existe una realimentacion negativa (en la que un cambio produce un efecto que se opone a ese
cambio) entre las nubes y la transferencia de calor; las temperaturas mads altas evaporan mas agua para
formar mds nubes, las cuales reflejan mas radiacion hacia el espacio, lo que reduce la temperatura.

El tan mencionado efecto invernadero esta directamente relacionado con la variacién de la emisividad de la
Tierra con la longitud de onda (Figura 1.33). El efecto invernadero es un fenomeno natural responsable de
proporcionar temperaturas adecuadas para la vida en la Tierra y de hacer que Venus sea inadecuado para la
vida humana. La mayor parte de la radiacion infrarroja emitida por la Tierra la absorben el diéxido de carbono
(COy) yelagua (HyO) en la atmésfera y luego se irradia al espacio exterior o de vuelta a la Tierra. La radiaciéon
de vuelta hacia la Tierra mantiene la temperatura de su superficie alrededor de 40 °C mas alto de lo que seria
si no hubiera atmdsfera (las paredes y el techo de vidrio de un invernadero aumentan la temperatura interior
al bloquear las pérdidas de calor por conveccion, no por radiacién).
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FIGURA 1.33 El efecto invernadero es el nombre que recibe el aumento de la temperatura de la Tierra debido a la
absorcién de radiacion en la atmdsfera. La atmosfera es transparente a la radiacidn visible entrante y a la mayor
parte de la infrarroja del Sol. La Tierra absorbe esa energia y la reemite. Como la temperatura de la Tierra es mucho
mas baja que la del Sol, reemite la energia a longitudes de onda mucho mas largas, en la infrarroja. La atmdsfera
absorbe gran parte de esa radiacion infrarroja e irradia alrededor de la mitad de la energia hacia abajo, lo que
mantiene a la Tierra mas caliente de lo que seria de otro modo. La cantidad de atrapamiento depende de las
concentraciones de gases traza, como el didéxido de carbono, y un aumento de la concentracion de estos gases
incrementa la temperatura de la superficie de la Tierra.

El efecto invernadero es fundamental en el debate sobre el calentamiento global debido a la emision de
diéxido de carbono y metano (y otros gases de efecto invernadero) a la atmosfera terrestre por parte de la
industria, el transporte y la agricultura. Los cambios en el clima global podrian provocar tormentas mas
intensas, cambios en las precipitaciones (que afectan a la agricultura), reduccion de la biodiversidad de la
selva tropical y aumento del nivel del mar.

@ INTERACTIVO

Puede explorar una simulacion del efecto invernadero (https://openstax.org/l/21simgreeneff es) que adopta el
punto de vista de que la atmoésfera dispersa (redirige) la radiacidn infrarroja en vez de absorberla 'y
retransmitirla. Es posible que desee realizar la simulacion primero sin gases de efecto invernadero en la
atmosfera y luego observar cémo la adicidn de gases de efecto invernadero afecta la radiacion infrarrojay la
temperatura de la Tierra.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Efectos de la transferencia de calor

1. Examine la situacion para determinar qué tipo de transferencia de calor se produce.

2. Identifique el tipo de transferencia de calor: conduccion, conveccion o radiacion.

3. Identifique exactamente lo que hay que determinar en el problema (identifique las incégnitas). Una lista
escrita es util.


https://openstax.org/l/21simgreeneff_es

4. Haga una lista de lo que se da o lo que se puede inferir del problema como se indica (identifique lo
conocido).
5. Despeje la ecuacion apropiada para la cantidad a determinar (la incégnita).

6. Para conduccion, use la ecuacion P = %. En la Tabla 1.5 se indican las conductividades térmicas. Para

conveccion, determine la cantidad de materia movida y la ecuacién Q = mcAT, juntocon Q = mL¢ o
O = mLy siuna sustancia cambia de fase. Para radiacion, la ecuacion Ppeta = ceA (T24 -T 4) dala tasa
neta de transferencia de calor.

7. Sustituya los aspectos conocidos junto con sus unidades en la ecuacion apropiada y obtenga soluciones
numeéricas completas con unidades.

8. Compruebe la respuesta para ver si es razonable. ;Tiene sentido?

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 1.9

¢Cuanto mayor es la tasa de radiacion de calor cuando un cuerpo esta a temperatura de 40 °C que cuando esta
a temperatura de 20 °C?




Revision Del Capitulo
Términos Clave

calor energia transferida inicamente por una
diferencia de temperatura

calor de fusion energia por unidad de masa
necesaria para que una sustancia pase de la fase
solida a la fase liquida, o que se libera cuando la
sustancia pasa de liquida a sélida

calor de sublimacidon energia por unidad de masa
necesaria para que una sustancia pase de la fase
solida a la fase vapor

calor de vaporizacion energia por unidad de masa
necesaria para que una sustancia pase de la fase
liquida a la fase vapor

calor especifico cantidad de calor necesaria para
cambiar la temperatura de 1,00 kg de una
sustancia en 1,00 °C; también llamada
“capacidad de calor especifico”

caloria (cal) energia necesaria para cambiar la
temperatura de 1,00 g de agua en 1,00 °C

calorimetria estudio de la transferencia de calor
dentro de un recipiente impermeable al calor

calorimetro recipiente que impide transferencia
de calor hacia dentro o hacia fuera

cero absoluto temperatura ala que la energia
cinética promedio de las moléculas es cero

coeficiente de calor latente término general para
los calores de fusion, vaporizacion y sublimacién

coeficiente de dilatacion lineal () propiedad del
material que da el cambio de longitud, por unidad
de longitud, por 1-°C cambio de temperatura;
constante utilizada en el cdlculo de la dilatacion
lineal; el coeficiente de dilatacion lineal depende
en cierta medida de la temperatura del material

coeficiente de expansion (dilatacion)
volumétrica (f) similar a a pero da el cambio de
volumen, por unidad de volumen, por 1-°C
cambio de temperatura

conduccion transferencia de calor a través de
materia estacionaria por contacto fisico

conductividad térmica propiedad de un material
que describe su capacidad para conducir calor

conveccion transferencia de calor por el
movimiento macroscopico del fluido

diagrama de fase grafico de presién versus
temperatura de una sustancia determinada, que
muestra a qué presiones y temperaturas se
producen las fases de la sustancia

dilatacion térmica cambio de tamano o volumen
de un objeto con el cambio de temperatura

efecto invernadero el calentamiento de la Tierra
que se debe a gases como el diéxido de carbono y

el metano que absorben la radiacién infrarroja de
la superficie de la Tierra y la diseminan en todas
las direcciones, lo que envia parte de ella de
regreso a la Tierra

emisividad medida de lo bien que irradia un objeto

equilibrio térmico condicién en la que el calor ya
no fluye entre dos objetos que estan en contacto;
los dos objetos tienen la misma temperatura

equivalente mecanico del calor trabajo necesario
para producir los mismos efectos que la
transferencia de calor

escala Celsius escala de temperatura en la que el
punto de congelacion del agua es 0 °Cy el punto
de ebullicién del agua es 100 °C

escala de temperatura absoluta escala, como la
kelvin, con un punto cero que es el cero absoluto

escala Fahrenheit escala de temperatura en la que
el punto de congelacion del agua es 32 °Fy el
punto de ebullicién del agua es 212 °F

escala kelvin (K) escala de temperatura en la que 0
K es la temperatura mas baja posible y representa
el cero absoluto

grado Celsius (°C) unidad en la escala de
temperatura Celsius

grado Fahrenheit (°F)unidad en la escala de
temperatura Fahrenheit

kilocaloria (kcal) energia necesaria para cambiar
la temperatura de 1,00 kg de agua entre 14,5 °Cy
15,5°C

ley cero de termodinamica ley que establece que
si dos objetos estan en equilibrio térmico, y un
tercer objeto esta en equilibrio térmico con uno
de esos objetos, también estd en equilibrio
térmico con el otro objeto

ley de Stefan-Boltzmann de la radiacion
P = cAeT*, donde
6 =567 x 1078 J/s - m? - K* es la constante de
Stefan-Boltzmann, A es la superficie del objeto, T
es la temperatura absoluta y e es la emisividad

presion critica presion en el punto critico

presion de vapor presion ala que un gas coexiste
con su fase sélida o liquida

punto critico para una sustancia determinada, la
combinacién de temperatura y presion por
encima de la cual las fases liquida y gaseosa son
indistinguibles

punto triple presiony temperatura a las que una
sustancia existe en equilibrio como soélido, liquido

y gas
radiacion energia transferida por las ondas



electromagnéticas directamente como
consecuencia de una diferencia de temperatura

sublimacion cambio de fase de sélido a gas

tasa de transferencia de calor por conduccion
tasa de transferencia de calor de un material a
otro

tasa neta de transferencia de calor por radiacion
Preta = 0eA (T24 - T14)

temperatura cantidad medida por un termoémetro,
la cual refleja la energia mecénica de las

Ecuaciones Clave
Dilatacion térmica lineal
Dilatacion térmica en dos dimensiones
Dilatacion térmica en tres dimensiones
Transferencia de calor
Transferencia de calor en un calorimetro

Calor por cambio de fase (fusién y congelacion)

Calor por cambio de fase (evaporacion y condensacion)

Tasa de transferencia de calor por conduccién

Tasa neta de transferencia de calor por radiacion

Resumen
1.1 Temperatura y equilibrio térmico

« Latemperatura se define operativamente como
la cantidad medida por un termometro. Es
proporcional a la energia cinética promedio de
los atomos y moléculas de un sistema.

« Elequilibrio térmico se produce cuando dos
cuerpos estan en contacto y pueden
intercambiar energia libremente. Los sistemas
estdn en equilibrio térmico cuando tienen la
misma temperatura.

+ Laley cero de termodindmica establece que
cuando dos sistemas, Ay B, estan en equilibrio
térmico entre si, y B estd en equilibrio térmico
con un tercer sistema C, entonces A también
estd en equilibrio térmico con C.

moléculas de un sistema

temperatura critica temperatura en el punto
critico

tension térmica estrés causado por contraccién o
dilatacion térmica

transferencia de calor movimiento de energia de
un lugar o material a otro como consecuencia de
una diferencia de temperatura

vapor gasaunatemperatura inferior ala de
ebullicion

AL = aLAT
AA =2aAAT
AV = VAT
O = mcAT

Ofrio + Ocaliente =0

O =mL¢

O =mLy
kA(T},~T,

P (Z c)

Preta = ceA (T = T1 %)

1.2 Termdmetros y escalas de temperatura

« Hay tres tipos de termometros: de alcohol, de
cristal liquido y de radiacion infrarroja
(pirometro).

+ Lastres principales escalas de temperatura son
Celsius, Fahrenheit y kelvin. Las temperaturas
se pueden convertir de una escala a otra
mediante ecuaciones de conversion de
temperatura.

« Lastres fases del agua (hielo, agua liquida y
vapor de agua) pueden coexistir a una misma
presion y temperatura conocida como punto
triple.

1.3 Dilatacién térmica

« Ladilatacion térmica es el aumento del tamano
(longitud, area o volumen) de un cuerpo debido




a un cambio de temperatura, generalmente un
aumento. La contraccion térmica es la
disminucién de tamano debido a un cambio de
temperatura, generalmente por su descenso.
La tension térmica se crea cuando se limita la
contraccion dilatacion térmica.

1.4 Transferencia de calor, calor especifico y

calorimetria

El calor y el trabajo son los dos métodos
distintos de transferencia de energia.

La transferencia de calor a un objeto cuando su
temperatura cambia suele aproximarse bien
mediante Q = mcAT, donde m es la masa del
objetoy ces el calor especifico de la sustancia.

1.5 Cambios de fase

La mayoria de las sustancias tienen tres fases
distintas (en condiciones ordinarias en la
Tierra), y dependen de la temperatura y la
presion.

Dos fases coexisten (es decir, estan en equilibrio
térmico) a un conjunto de presionesy
temperaturas.

Los cambios de fase se producen a
temperaturas fijas para una sustancia dada a
una presiéon determinada, y estas temperaturas
se denominan puntos de ebullicion, congelacion
(o fusion) y sublimacién.

1.6 Mecanismos de transferencia de calor

El calor se transfiere por tres métodos
diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
La conduccion de calor es la transferencia de
calor entre dos objetos en contacto directo.

La tasa de transferencia de calor P (energia por

Preguntas Conceptuales

1.1 Temperatura y equilibrio térmico

1.

¢Qué significa decir que dos sistemas estdn en
equilibrio térmico?

Dé un ejemplo en el que A tenga algun tipo de
relacion de equilibrio no térmico con B, y Btenga
la misma relacién con C, pero A no tenga esa
relacion con C.

1.2 Termdmetros y escalas de temperatura

3. Sisedeja que un termdémetro esté en equilibrio

con el aire, y un vaso de agua no esta en
equilibrio con el aire, ¢qué ocurrira con la lectura
del termoémetro cuando se ponga en el agua?

unidad de tiempo) es proporcional a la
diferencia de temperatura Ty, — T¢ y el area de
contacto A e inversamente proporcional a la
distancia d entre los objetos.
La conveccidn es la transferencia de calor por el
movimiento macroscopico de la masa. La
conveccion puede ser natural o forzada, y
generalmente transfiere la energia térmica mas
rapidamente que la conduccién. La convecciéon
que se produce junto con un cambio de fase
puede transferir energia de las regiones frias a
las calientes.
La radiacién es la transferencia de calor
mediante la emision o absorcion de ondas
electromagnéticas.
La tasa de transferencia de calor por radiacion
es proporcional a la emisividad e. Para un
cuerpo negro perfecto, e = 1, mientras que un
cuerpo perfectamente blanco, claro o reflectante
tiene e = 0, con objetos reales que tienen
valores de eentre 1y 0.
La tasa de transferencia de calor depende de la
superficie y de la cuarta potencia de la
temperatura absoluta:

P = ceAT*,

dondes =5,67 x 1078 J/s-m? - K* esla
constante de Stefan-Boltzmanny ees la
emisividad del cuerpo. La tasa neta de
transferencia de calor de un objeto por
radiacion es

donde T esla temperatura del objeto rodeado
por un ambiente con temperatura uniforme 73 y
ees la emisividad del objeto.

4. Dé un ejemplo de una propiedad fisica que varia

con la temperatura y describa cémo se utiliza
para medir la temperatura.

1.3 Dilatacidén térmica

5. Verter agua fria en un utensilio de cocina de

vidrio o ceramica caliente puede romperlo
facilmente. ;Cudl es la causa de la rotura?
Explique por qué el Pyrex®, un vidrio con un
pequeno coeficiente de dilatacién lineal, es
menos susceptible.

. Un método para conseguir un ajuste firme, por

ejemplo de una clavija metalica en un agujero de
un bloque metalico, es fabricar la clavija



ligeramente mas grande que el agujero. La clavija
se inserta entonces cuando estd a una
temperatura diferente de la del bloque. ¢El
bloque debe estar mds caliente o mads frio que la
clavija durante la insercion? Explique su
respuesta.

7. ¢Sirve de algo pasar agua caliente sobre una tapa
metdlica hermética de un tarro de vidrio antes de
intentar abrirlo? Explique su respuesta.

8. Cuando se coloca un termoémetro de alcohol frio
en un liquido caliente, la columna de alcohol baja
ligeramente antes de subir. Explique por qué.

9. Calcule la longitud de una varilla de 1 metro de
un material con coeficiente de dilatacion térmica
a cuando la temperatura se eleva de 300 K a 600
K. Tome su respuesta como la nueva longitud
inicial y calcule la longitud después de que la
varilla se enfrie de nuevo a 300 K. ;Su respuesta
es 1 metro? ¢Deberia serlo? ;Como puede
explicar el resultado que obtuvo?

10. Al notar las grandes tensiones que puede
provocar la dilatacién térmica, un inventor de
armas aficionado decide utilizarla para fabricar
un nuevo tipo de pistola. Planea atascar una
bala contra una varilla de aluminio dentro de un
tubo de invar cerrado. Al calentar el tubo, la
varilla se expandird mas que el tuboy se
acumulard una fuerza muy potente. Luego,
mediante un método aun por determinar, abrira
el tubo en una fraccién de segundo y dejara que
la fuerza de la varilla lance la bala a gran
velocidad. ;Qué esta pasando por alto?

1.4 Transferencia de calor, calor especifico y
calorimetria

11. ;Como se relaciona transferencia de calor con
temperatura?

12. Describa una situacion en la que se produce
transferencia de calor.

13. Cuando el calor se transfiere a un sistema, ¢la
energia se almacena en forma de calor?
Explique brevemente.

14. Los frenos de un automévil aumentan su
temperatura en AT al llevar el automévil a
reposo desde una velocidad v. ;Cudnto mayor
seria AT si el automovil tuviera inicialmente el
doble de velocidad? Puede suponer que el
automovil se detiene lo suficientemente rapido
como para que no se transfiera el calor de los
frenos.

1.5 Cambios de fase

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Una olla a presion contiene agua y vapor de

agua en equilibrio a una presién superior a la
atmosférica. ;Como esta mayor presion

aumenta la velocidad de coccién?

Como se muestra a continuacion, lo cual es el
diagrama de fases del diéxido de carbono, ¢cudl es la
presion de vapor del dioxido de carbono solido (hielo
seco) a —78,5 °C? (Note que los ejes de la figura no
son lineales y el grafico no estd a escala).
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¢Se puede licuar el diéxido de carbono a
temperatura ambiente (20 °C)? Si es asi,
¢como? Sino, ¢por qué no? (Vea el diagrama de
fases en el problema anterior).

¢Cudl es la diferencia entre gas y vapor?

La transferencia de calor puede provocar
cambios de temperatura y de fase. ;Qué mas
puede causar estos cambios?

¢Como el calor de fusion latente del agua
contribuye a ralentizar el descenso de la
temperatura del aire e impide, quizds, que las
temperaturas caigan significativamente por
debajo de 0 °C, en las proximidades de grandes
masas de agua?

¢Cudl es la temperatura del hielo justo después
de formarse por la congelacién del agua?

Si coloca hieloa 0 °C en agua a 0 °C en un
recipiente aislado, ¢cudl sera el resultado neto?
¢Habra menos hielo y mas agua liquida, o mas
hielo y menos agua liquida, o se mantendran las
mismas cantidades?

¢Qué efecto tiene la condensacién en un vaso de
agua helada sobre la velocidad de fusién del
hielo? ¢La condensacion acelerara el proceso de




24.

25.

26.

217.

fusion o lo retrasara?

En Miami, Florida, que tiene un clima muy
humedo y numerosas masas de agua cercanas,
es inusual que las temperaturas suban mas de
38 °C (100 °F). Sin embargo, en el clima
desértico de Phoenix, Arizona, las temperaturas
superan esa cifra casi todos los dias de julioy
agosto. Explique cdmo la evaporacién del agua
ayuda a limitar las altas temperaturas en climas
htmedos.

En invierno, suele hacer mas calor en San
Francisco que en Sacramento, a 150 km hacia el
interior. En verano, casi siempre hace mas calor
en Sacramento. Explique como las masas de
agua que rodean San Francisco moderan sus
temperaturas extremas.

Los alimentos liofilizados se han deshidratado
al vacio. Durante el proceso, los alimentos se
congelan y deben calentarse para facilitar la
deshidratacion. Explique como el vacio acelera
la deshidratacion y por qué los alimentos se
congelan como consecuencia.

En una demostracién en el aula de fisica un
instructor infla un globo con la boca y luego lo
enfria en nitrégeno liquido. Cuando est4 frio, el
globo encogido tiene una pequena cantidad de
liquido azul claro en su interior, asi como
algunos cristales parecidos a la nieve. A medida
que se calienta, el liquido hierve y parte de los
cristales se subliman, con algunos cristales que
permanecen durante un tiempo y luego
producen un liquido. Identifique el liquido azul
y los dos solidos en el globo frio. Justifique sus
identificaciones utilizando los datos de la Tabla
1.4.

1.6 Mecanismos de transferencia de calor

28.

29.

30.

¢Cuales son los principales métodos de
transferencia de calor del ntcleo caliente de la
Tierra a su superficie? ;Y de la superficie de la
Tierra al espacio exterior?

Cuando nuestro cuerpo se calienta demasiado
responde sudando y aumentando la circulacién
sanguinea hacia la superficie para transferir la
energia térmica fuera del ntcleo. ;Qué efecto
tendran esos procesos en una persona en un
jacuzzia 40,0-°C?

A continuacién se muestra un dibujo de corte de una
botella termo (también conocida como frasco de
Dewar), que es un dispositivo disenado
especificamente para ralentizar todas las formas de
transferencia de calor. Explique las funciones de las
distintas partes, como el vacio, el plateado de las

31.

32.

paredes, el cuello de vidrio largo de paredes finas, el
soporte de goma, la capa de aire y el tapon.

Paredes de vidrio
con superficies
plateadas

Capa de
are Dispositivo
de centrado

de resorte

Contenedor
Liquido
caliente o
frio

Vacio

Soporte de
goma

Algunas estufas eléctricas tienen una superficie
plana de ceramica con elementos calefactores
ocultos debajo. Una olla colocada sobre un
elemento calefactor se calentard, mientras que

la superficie que se encuentra a unos pocos
centimetros de distancia es segura de tocar.

¢JPor qué la ceramica, con una conductividad

menor que la de un metal pero mayor que la de

un buen aislante, es una opcion ideal para la

placa de la estufa?

La ropa blanca holgada que cubre la mayor parte del
cuerpo, mostrada a continuacion, es ideal para los
habitantes del desierto, tanto en el caluroso sol
como en las frias noches. Explique cémo esa ropa es
ventajosa tanto de dia como de noche.



33.

34.

35.

36.

Una forma de hacer que una chimenea sea mas
eficiente energéticamente es hacer que el aire
de la habitacioén circule por el exterior de la caja
de fuego y vuelva a la habitacion. Detalle los
métodos de transferencia de calor implicados.
En las noches frias y despejadas los caballos
duermen al amparo de grandes arboles. ;Como
los ayuda esto a mantenerse calientes?

Al ver un circo durante el dia en una carpa
grande y de color oscuro se percibe una
importante transferencia de calor desde la
carpa. Explique por qué ocurre esto.

Los satélites disenados para observar la
radiacion del espacio oscuro y frio (3 K) tienen
sensores que estdn a la sombra del Sol, de la
Tierray de la Luna y se enfrian a temperaturas
muy bajas. ;Por qué los sensores deben estar a
baja temperatura?

Problemas

1.2 Termdmetros y escalas de temperatura

43.

44.

Mientras viaja fuera de los Estados Unidos,
usted se siente mal. Un compariero le consigue
un termometro, el cual indica que su
temperatura es de 39. ;En qué escala estd eso?
¢Cudl es su temperatura Fahrenheit? ;Debe
buscar ayuda médica?

¢Cuales son las siguientes temperaturas en la
escala kelvin?

(a) 68,0 °F, una temperatura interior a veces
recomendada para la conservacion de energia

37,

38.

40.

41.

42.

45.
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¢Por qué los termometros que se utilizan en las
estaciones meteorolégicas estan protegidos de
laluz del sol? ;Qué mide un termdémetro si esta
protegido de los rayos del sol? ;Qué mide si no
es asi?

Poner una tapa en una olla hirviendo reduce en
gran medida la transferencia de calor necesaria
para mantener el hervor. Explique por qué.

. Su casa va a estar vacia durante un tiempo en el

que hace frio, y quiere ahorrar energia y dinero.
¢Debe bajar el termostato al nivel mas bajo que
proteja la casa de danos como congelacién de
tuberias o dejarlo a la temperatura normal? (Si
no le gusta volver a una casa fria, imagine que
un temporizador controla el sistema de
calefaccion para que la casa esté caliente
cuando vuelva). Explique su respuesta.

Usted sirve el café en una taza sin tapa, con la
intencion de beberlo 5 minutos después. Se
puede anadir crema al servir la taza o justo
antes de beberlo (la crema esta a la misma
temperatura de cualquier manera. Suponga que
la cremay el café entran en equilibrio térmico
entre si muy rapidamente). ;Qué manera le
dara un café mas caliente? ;Qué caracteristica
de esta pregunta es diferente de la anterior?
Asar a la parrilla es un método de coccion por
radiacion que produce resultados algo
diferentes a los de la coccién por conduccion o
conveccion. Una llama de gas o una resistencia
eléctrica producen una temperatura muy alta
cerca de los alimentos y por encima de ellos.
¢Por qué la radiacion es el método de
transferencia de calor dominante en esta
situacion?

En una fria manana de invierno, spor qué el
metal de una bicicleta se siente més frio que la
madera de un porche?

en invierno.

(b) 134 °F, una de las temperaturas
atmosféricas mas altas jamas registradas en la
Tierra (Death Valley, California, 1913).

(c) 9.890 °F, la temperatura de la superficie del
Sol.

(a) Suponga que un frente frio entra en su
localidad y hace descender la temperatura en
40,0 grados Fahrenheit. ;Cuantos grados
Celsius disminuye la temperatura cuando se
reduce en 40,0 °F? (b) Demuestre que cualquier
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1.3 Dilatacidn térmica
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cambio de temperatura en grados Fahrenheit es
nueve quintos del cambio en grados Celsius.

Un articulo de Associated Press sobre el cambio
climatico decia: “Parte de la desaparicion de la
plataforma de hielo se produjo probablemente
en épocas en las que el planeta tenia entre 36
grados Fahrenheit (2 grados Celsius) y 37
grados Fahrenheit (3 grados Celsius) mds
calientes que hoy”. ;Qué error cometio el
periodista?

(a) ¢A qué temperatura tienen el mismo valor
numeérico las escalas Fahrenheit y Celsius? (b)
¢A qué temperatura tienen el mismo valor
numeérico las escalas Fahrenheit y kelvin?

Una persona que toma la lectura de la
temperatura de un congelador en Celsius
comete dos errores: primero omite el signo
negativo y luego piensa que la temperatura es
Fahrenheit. Es decir, la persona lee — x °C como
x °F. Curiosamente, el resultado es la
temperatura Fahrenheit correcta. ;Cudl es la
lectura original en Celsius? Redondee su
respuesta a tres cifras significativas.

La altura del Monumento a Washington mide
170,00 m un dia en que la temperatura es

35,0 °C. ;Cudl sera su altura un dia en que la
temperatura descienda a —10,0 °C? Aunque el
monumento es de piedra caliza, suponga que su
coeficiente de dilatacion térmica es el mismo
que el del marmol. Indique su respuesta con
cinco cifras significativas.

¢;Cuanto mide la Torre Eiffel al final del dia
cuando la temperatura ha aumentado en 15 °C?
Su altura original es de 321 my se puede
suponer que es de acero.

¢Cudl es el cambio de longitud de una columna
de mercurio de 3,00 cm de longitud si su
temperatura cambia de 37,0 °C a 40,0 °C,
suponiendo que el mercurio estd restringido a
un cilindro pero sin restricciéon de longitud? Su
respuesta mostrara por qué los termometros
contienen bulbos en la parte inferior en vez de
simples columnas de liquido.

¢Qué tamano de la junta de dilatacion se debe
dejar entre los rieles de acero del ferrocarril si
pueden alcanzar una temperatura maxima
35,0 °C mayor que cuando se pusieron? Su
longitud original es de 10,0 m.

Quiere comprar un pequeno terreno en Hong
Kong. El precio es de “solo” 60.000 dolares por
metro cuadrado. El titulo de propiedad dice que

54.

55.

56.

57.

58.

las dimensiones son 20 m X 30 m. ;Cuénto
cambiaria el precio total si se midiera la parcela
con una cinta métrica de acero un dia en que la
temperatura fuera 20 °C por encima de la
temperatura para la que fue disefnada la cinta
métrica? Las dimensiones del terreno no
cambian.

El calentamiento global producira un aumento
del nivel del mar, en parte por el derretimiento
de las capas de hielo y en parte por la expansion
del agua al aumentar las temperaturas
promedio del océano. Para hacerse una idea de
la magnitud de este efecto calcule el cambio de
longitud de una columna de agua de 1,00 km de
altura para un aumento de temperatura de

1,00 °C. Suponga que la columna no es libre de
expandirse lateralmente. Como modelo del
océano, es una aproximacion razonable, ya que
solo las partes del océano muy cercanas a la
superficie pueden expandirse lateralmente
hacia la tierra, y solo en un grado limitado.
Como otra aproximacion, desestime que el
calentamiento de los océanos no es uniforme
con la profundidad.

(a) Suponga que una vara para medir en metros
de acero y otra de aluminio tienen la misma
longitud a 0°C. ;Cudl es su diferencia de
longitud en 22,0 °C? (b) Repita el célculo para
dos cintas métricas de 30,0 m de longitud.

(a) Si un vaso de precipitado de 500 ml se llena
hasta el borde con alcohol etilico a una
temperatura de 5,00 °C, cuanto se desbordara
cuando la temperatura del alcohol alcance la
temperatura ambiente de 22,0 °C? (b) ;Cuanto
menos agua se desbordaria en las mismas
condiciones?

La mayoria de los automdviles tienen un
deposito de refrigerante para recoger el liquido
del radiador que puede rebosar cuando el motor
estd caliente. Un radiador estd hecho de cobre y
se llena hasta su capacidad de 16,0 L. cuando a
10,0 °C. ;Qué volumen de liquido del radiador
rebosara cuando el radiador y el liquido
alcancen una temperatura de 95,0 °C, dado que
el coeficiente de dilatacién volumétrica del
fluido es f = 400 X 1070/°C? (Surespuesta
serd una estimacion conservadora, ya que la
mayoria de los radiadores de los automoviles
tienen temperaturas de funcionamiento
superiores a 95,0 °C).

Un fisico prepara una taza de café instantaneoy
observa que, al enfriarse el café, su nivel
desciende 3,00 mm en la taza de vidrio.
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Demuestre que esta disminucion no se puede
deber a la contraccion térmica al calcular la
disminucion del nivel si los 350 cm? de café se
encuentran en una taza de 7,00 cm de didmetro
y disminuye la temperatura de 95,0 °C a

45,0 °C. (la mayor parte de la bajada de nivel se
debe en realidad al escape de burbujas de aire).
La densidad del agua a 0 °C esta muy cerca de
1.000 kg/m? (en realidad es 999,84 kg/m?),
mientras que la densidad del hieloa 0 °C es de
917 kg/m3. Calcule la presién necesaria para
que el hielo no se expanda al congelarse y
desestime el efecto que una presién tan grande
tendria sobre la temperatura de congelacion
(este problema solo le da una indicacién de la
magnitud de las fuerzas asociadas a la
congelacién del agua).

Demostrar que f = 3a, al calcular el cambio
infinitesimal del volumen dV de un cubo con
lados de longitud L cuando la temperatura
cambia en dT.

1.4 Transferencia de calor, calor especifico y

calorimetria
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En un dia caluroso, la temperatura de una
piscina de 80.000 L aumenta en 1,50 °C. ;Cudl
es la transferencia neta de calor durante este
calentamiento? Ignore cualquier complicacion,
como pérdida de agua por evaporacion.

Para esterilizar un biberén de vidrio de 50,0 g
debemos elevar su temperatura de 22,0 °C a
95,0 °C. ¢Cuanta transferencia de calor se
necesita?

La misma transferencia de calor a masas
idénticas de diferentes sustancias produce
diferentes cambios de temperatura. Calcule la
temperatura final cuando 1,00 kcal de calor se
transfiere a 1,00 kg de lo siguiente,
originalmente a 20,0 °C: (a) agua; (b) hormigon;
(c) acero; y (d) mercurio.

Frotarse las manos las calienta al convertir el
trabajo en energia térmica. Si una mujer se
frota las manos de un lado a otro durante un
total de 20 roces, a una distancia de 7,50 cm por
friccién y con una fuerza de friccién promedio
de 40,0 N, ¢cual es el aumento de temperatura?
La masa de tejidos calentados es de solo 0,100
kg, principalmente en las palmas y los dedos.
Un bloque de 0,250kg de un material puro se
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calienta de 20,0 °C a 65,0 °C por la adicién de
4,35 kJ de energia. Calcule su calor especifico e
identifique la sustancia de la que
probablemente esté compuesto.

Suponga que cantidades idénticas de calor se
transfieren a diferentes masas de cobre y agua,
lo que provoca idénticos cambios de
temperatura. ;Cudl es la relacién entre la masa
de cobre y la de agua?

(a) El numero de kilocalorias de los alimentos se
determina mediante técnicas de calorimetria en
las que se queman los alimentos y se mide la
cantidad de transferencia de calor. ;Cuantas
kilocalorias por gramo hay en un cacahuete de
5,00 g sila energia de su combustién se
transfiere a 0,500 kg de agua mantenida en un
vaso de aluminio de 0,100 kg que provoca
54,9-°C de aumento de temperatura? Suponga
que el proceso ocurre en un calorimetro ideal,
es decir, en un recipiente perfectamente
aislado. (b) Compare su respuesta con la
siguiente informacion de la etiqueta que se
encuentra en un paquete de cacahuetes secos
tostados: una racién de 33 g contiene 200
calorias. Comente si los valores son coherentes.
Tras un ejercicio vigoroso, la temperatura
corporal de una persona de 80,0 kg es 40,0 °C.
¢A qué velocidad en vatios la persona debe
transferir energia térmica para reducir la
temperatura del cuerpo a 37,0 °C en 30,0 min,
suponiendo que el cuerpo sigue produciendo
energia a un ritmo de 150 W?

(1 vatios = 1 julio/segundoo 1 W = 1J/s)

En un estudio de hombres jovenes sanos’, al
hacer 20 flexiones en 1 minuto se quemo una
cantidad de energia por kg que para un hombre
de 70,0 kg corresponde a 8,06 calorias (kcal).
¢Cudnto aumentaria la temperatura de un
hombre de 70,0 kg si no perdiera calor durante
ese tiempo?

Una muestra de 1,28 kg de agua a 10,0 °C esta
en un calorimetro. Se deja caer una pieza de
acero con una masa de 0,385 kg a 215 °Cen él.
Después de que el chisporroteo disminuya,
¢cudl es la temperatura de equilibrio final?
(Haga las suposiciones razonables de que
cualquier vapor de agua producido se condensa
en agua liquida durante el proceso de equilibrio
y que la evaporacion y la condensacion no

1 J. W.Vezina: “An examination of the differences between two methods of estimating energy expenditure in resistance training

activities”, Journal of Strength and Conditioning Research, 28 de abril de 2014, http:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24402448
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afectan el resultado, como veremos en la
siguiente seccién).

Repita el problema anterior suponiendo que el
agua estd en un vaso de precipitado con una
masa de 0,200 kg que a su vez estd en un
calorimetro. El vaso de precipitado esta
inicialmente a la misma temperatura que el
agua. Antes de hacer el problema, ¢la respuesta
debe ser mayor o menor que la anterior? Al
comparar la masa y el calor especifico del vaso
de precipitado con los del agua, ;cree que el
vaso hard mucha diferencia?

1.5 Cambios de fase
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¢Cuanta transferencia de calor (en kilocalorias)
se necesita para descongelar un paquete de
0,450 kg de vegetales congelados originalmente
a 0 °C si su calor de fusion es el mismo que el
del agua?

Una bolsa que contiene hielo a 0 °C es mucho
mas eficaz en la absorcién de energia que una
que contenga la misma cantidad de agua a 0 °C.
(a) ¢Cuanta transferencia de calor es necesaria
para elevar la temperatura de 0,800 kg de agua
de 0 °C a 30,0 °C? (b) ¢Cuanta transferencia de
calor se necesita para fundir primero 0,800 kg
de hielo a 0 °C y luego aumentar su
temperatura? (c) Explique como su respuesta
apoya la afirmacién de que el hielo es méas
eficaz.

(a) ¢Cuanta transferencia de calor es necesaria
para elevar la temperatura de una olla de
aluminio de 0,750 kg que contiene 2,50 kg de
agua desde 30,0 °C hasta el punto de ebullicion
y, a continuacion, hervir 0,750 kg de agua? (b)
¢;Cudnto tiempo se tarda sila tasa de
transferencia de calor es de 500 W?

La condensacién en un vaso de agua helada
hace que el hielo se derrita mas rapido de lo que
lo haria de otro modo. Si se condensan 8,00 g de
vapor en un vaso que contiene aguay 200 g de
hielo, ¢cuantos gramos del hielo se derretiran?
Suponga que no se produce ninguna otra
transferencia de calor. Use L, para el agua a

37 °C como una mejor aproximacion que L,
para el agua a 100 °C).

En un viaje, se da cuenta de que una bolsa de
hielo de 3,50 kg dura un promedio de un dia en
su enfriador. ;Cudl es la potencia media en
vatios que entra en el hielo si comienza en 0 °C
y se funde completamente en 0 °C de agua en
exactamente un dia?

En un determinado dia seco y soleado, la

78.

79.

80.

81.

82.

temperatura de una piscina aumentaria en
1,50 °C sino es por la evaporacién. ;Qué
fraccion del agua debe evaporarse para llevarse
precisamente la energia suficiente para
mantener la temperatura constante?

(a) ¢Cuanta transferencia de calor es necesaria
para elevar la temperatura de un trozo de hielo
de 0,200 kg de —20,0 °C a 130,0 °C, incluida la
energia necesaria para cambios de fase? (b)
¢Cuanto tiempo se requiere para cada etapa,
suponiendo una tasa de transferencia de calor
constante de 20,0 kJ/s? (c) Haga un grafico de
temperatura versus tiempo para este proceso.
En 1986, un enorme iceberg se desprendio de la
plataforma de hielo de Ross, en la Antartida. Era
un prisma rectangular de 160 km de largo, 40,0
km de ancho y 250 m de espesor
aproximadamente. (a) ;Cudl es la masa de este
iceberg, dado que la densidad del hielo es

917 kg/m3 ? (b) ¢Cuanta transferencia de calor
(en julios) se necesita para derretirlo? (c)
¢;Cuantos anos de luz solar solamente se
necesitarian para fundir hielo de este grosor, si
el hielo absorbe un promedio de 100 W/m?,
12,00 h al dia?

¢Cuantos gramos de café deben evaporarse de
350 g de café en una taza de vidrio de 100 g
para enfriar el café y la taza de 95,0 °C a

45,0 °C? Suponga que el café tiene las mismas
propiedades térmicas que el agua y que el calor
de vaporizacion promedio es de 2.340 kJ/kg
(560 kcal/g). Desestime las pérdidas de calor
por procesos distintos a la evaporacion, asi
como el cambio de masa del café al enfriarse.
¢Las dos ultimas suposiciones hacen que su
respuesta sea mayor o menor que la verdadera?
a) Es dificil extinguir un incendio en un tanque
petrolero porque cada litro de crudo libera
2,80 x 107 J de energia al quemarse. Para
ilustrar esta dificultad, calcule el nimero de
litros de agua que se deben gastar para
absorber la energia liberada al quemar 1,00 L
de petrdleo crudo, sila temperatura del agua
aumenta de 20,0 °C a 100 °C, hierve, y la
temperatura del vapor de agua resultante se
eleva a 300 °C a presion constante. (b) Analice
las complicaciones adicionales causadas por el
hecho de que el petréleo crudo es menos denso
que el agua.

La energia liberada por la condensacion en las
tormentas puede ser muy grande. Calcule la
energia liberada a la atmdsfera para una
pequena tormenta de 1 km de radio,
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suponiendo que se precipitan 1,0 cm de lluvia
de forma uniforme sobre esta zona.

Para ayudar a prevenir dafios por las heladas, se
rocian 4,00 kg de agua a 0 °C sobre un arbol
frutal. (a) ¢Cuanto calor se transfiere al
congelarse el agua? (b) ¢Cuanto disminuiria la
temperatura del arbol de 200 kg si se le
transfiriera esta cantidad de calor del arbol?
Tomemos que el calor especifico es

3,35kl/kg - °C, y se supone que no se produce
ningin cambio de fase en el drbol.

Un bol de aluminio de 0,250 kg que contiene
0,800 kg de sopa a 25,0 °C se coloca en un
congelador. ¢Cudl es la temperatura final si se
transfieren 388 kJ de energia desde el bol y la
sopa, suponiendo que las propiedades térmicas
de la sopa son las mismas que las del agua?

Un cubo de hielo de 0,0500 kg a —30,0 °C se
coloca en 0,400 kg de agua a 35,0-°C en un
recipiente muy bien aislado. ;Cudl es la
temperatura final?

Si se vierten 0,0100 kg de agua a 20,0 °C sobre
un bloque de hielo de 1,20 kg (que inicialmente
estda —15,0 °C), scudl es la temperatura final?
Se puede suponer que el agua se enfria tan
rapidamente que los efectos del entorno son
insignificantes.

Los indigenas a veces cocinan en cestas
herméticas colocando piedras calientes en el
agua para hacerla hervir. ;Qué masa de granito
a 500-°C se debe colocar en 4,00 kg de agua a
15,0-°C para llevar su temperatura a 100 °C, si
0,0250 kg de agua escapan en forma de vapor
del chisporroteo inicial? Puede desestimar los
efectos del entorno.

¢Cudl seria la temperatura final de la olla y del
agua en el Ejemplo 1.7 si se colocan 0,260 kg de
agua en la olla y 0,0100 kg del agua se evaporan
inmediatamente, dejando que el resto llegue a
una temperatura comun con la olla?

1.6 Mecanismos de transferencia de calor
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(a) Calcule la velocidad de conduccién de calor a
través de las paredes de la casa que tienen un
grosor de 13,0 cm y una conductividad térmica
promedio dos veces superior a la de la lana de
vidrio. Suponga que no hay ventanas ni puertas.
La superficie de las paredes es 120 m? y su
superficie interior esta a 18,0 °C, mientras que
su superficie exterior estd a 5,00 °C. (b)
¢;Cudantos calefactores de ambiente de 1 kW
serian necesarios para equilibrar la
transferencia de calor por conduccién?
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La velocidad de conduccidn del calor por una
ventana en un dia de invierno es lo
suficientemente rapida como para enfriar el
aire que se encuentra junto a ella. Para ver la
rapidez con la que las ventanas transfieren
calor por conduccién calcule la tasa de
conduccion en vatios a través de una ventana de
3,00m2 de 0,634 cm de espesor (1/4 in) si las
temperaturas de las superficies interior y
exterior son 5,00 °Cy —10,0 °C,
respectivamente. (este ritmo rapido no se
mantendra: la superficie interior se enfriarag,
incluso hasta la formacién de escarcha).
Calcule la tasa de conduccion de calor fuera del
cuerpo humano, suponiendo que la
temperatura interna del nucleo es 37,0 °C, la
temperatura de la piel es 34,0 °C, el grosor de
los tejidos grasos entre el ntcleo y la piel es de
1,00 cm en promedio y la superficie es 1,40 m2.
Suponga que usted estd de pie con un pie en un
suelo de ceramicay el otro en una alfombra de
lana, y hace contacto en una superficie de

80,0 cm? con cada pie. Tanto la cerdmica como
la alfombra tienen un grosor de 2,00 cm y
tienen 10,0 °C en sus lados inferiores. ¢A qué
velocidad debe producirse la transferencia de
calor de cada pie para mantener la parte
superior de la ceramica y la alfombra a 33,0 °C?
Un hombre consume 3.000 kcal de alimentos en
un dia, y convierte la mayor parte en energia
térmica para mantener la temperatura
corporal. Si pierde la mitad de esta energia
evaporando agua (a través de la respiracion y el
sudor), scudntos kilogramos de agua se
evaporan?

Un caminante del fuego corre por un lecho de
carbon caliente sin sufrir quemaduras. Calcule
el calor transferido por conduccién a la planta
de un pie de un caminante del fuego, dado que
la planta del pie es un callo de 3,00 mm de
espesor con una conductividad en el extremo
inferior del rango para maderay su densidad es
de 300 kg/m3. El 4rea de contacto es 25,0 cm?,
la temperatura de las brasas es 700 °C y el
tiempo de contacto es de 1,00 s. Ignore el
enfriamiento por evaporacion del sudor.

(a) ¢Cudl es la tasa de conduccion de calor a
través del pelaje de 3,00 cm de espesor de un
animal grande que tiene una superficie de
1,40m2? Suponga que la temperatura de la piel
del animal es 32,0 °C, que la temperatura del
aire es —5,00 °Cy que el pelaje tiene la misma
conductividad térmica que el aire. (b) ¢Qué




ingesta de alimentos necesitara el animal en un
dia para sustituir esta transferencia de calor?

96. Una morsa transfiere energia por conduccion a
través de su grasa a una tasa de 150 W cuando
se sumerge en agua a —1,00 °C. La temperatura
interna de la morsa es 37,0 °C y tiene una
superficie de 2,00 m2. ¢Cudl es el grosor
promedio de su grasa, la cual tiene la
conductividad de tejidos grasos sin sangre?

97. Compare la velocidad de conduccion del calor a
través de una pared de 13,0 cm de espesor que
tiene un 4rea de 10,0 m? y una conductividad
térmica dos veces superior a la de lana de vidrio
con la tasa de conduccién de calor a través de
una ventana de 0,750 cm de espesor que tiene
un area de 2,00 mz, suponiendo la misma
diferencia de temperatura en cada una de ellas.

98. Suponga que una persona estd cubierta de pies
a cabeza por ropa de lana con un grosor medio
de 2,00 cm y que transfiere energia por
conduccion a través de la ropa a razén de 50,0
W. ¢Cudl es la diferencia de temperatura a
través de la ropa, dado que la superficie es
1,40 m??

99. Algunas encimeras son de ceramica lisa para
facilitar la limpieza. Si la ceramica tiene un
grosor de 0,600 cm y la conduccion de calor se
produce a través de la misma area y a la misma
velocidad calculada en el Ejemplo 1.11, scuél es
la diferencia de temperatura a través de ella? La
ceramica tiene la misma conductividad térmica

Problemas Adicionales

102. En 1701, el astronomo danés Ole Rgmer
propuso una escala de temperatura con dos
puntos fijos, el agua helada a 7,5 grados y el
agua hirviendo a 60,0 grados. ;Cuél es el punto
de ebullicion del oxigeno, 90,2 K, en la escala
de Rgmer?

¢Cudl es el porcentaje de error de pensar que
el punto de fusion del tungsteno es 3.695 °C en
vez del valor correcto de 3.695 K?

Un ingeniero quiere disefiar una estructura en
la que la diferencia de longitud entre una viga
de aceroy una de aluminio se mantenga en
0,500 m independientemente de la
temperatura, para temperaturas ordinarias.
¢Cudles deben ser las longitudes de las vigas?
¢Cuanta tensién se crea en una viga de acero si
su temperatura cambia de —15 °C a 40 °C pero
no puede expandirse? Para el acero, el médulo
de Young Y = 210 X 10° N/m? de la seccion
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que el vidrio y el ladrillo.
Una forma sencilla de reducir costos de
calefaccion (y refrigeracién) es anadir
aislamiento adicional en el dtico de una casa.
Suponga que una casa cubica de una sola
planta ya tiene 15 cm de aislamiento de fibra
de vidrio en el atico y en todas las superficies
exteriores. Si se afladen 8,0 cm mas de fibra de
vidrio al atico, ¢en qué porcentaje disminuiria
el costo de calefaccion de la casa? La casa debe
tener unas dimensiones de 10 m por 15 m por
3,0 m. Ignore infiltraciones de aire y pérdidas
de calor a través de ventanas y puertas, y
asuma que el interior esta uniformemente a
una temperaturay el exterior a otra.
Muchas decisiones se toman con base en el
periodo de amortizacién: el tiempo que
tardard el ahorro en igualar el costo de capital
de una inversion. Los tiempos de amortizacion
aceptables dependen del negocio o la filosofia
que se tenga (en algunos sectores, el periodo
de amortizacion es de tan solo 2 anos).
Suponga que desea instalar el aislamiento
adicional que se indicé en el problema
anterior. Si el costo de la energia era del,00
dolar por millén de julios y el aislamiento era
de 4,00 dolares por metro cuadrado, entonces
calcule el tiempo de amortizacion simple.
Tome el promedio AT para que la temporada
de calefaccién de 120 dias sea de 15,0 °C.

Estrés, tensién y modulo eldstico
(http://openstax.org/books/fisica-
universitaria-volumen-1/pages/12-3-estres-
tension-y-modulo-elastico) (ignore el cambio
de 4rea resultante de la expansion).

Una varilla de latén (Y =90 x 10° N/m?),
con un didmetro de 0,800 cm y una longitud
de 1,20 m cuando la temperatura es 25 °C, se
fija en ambos extremos. ;A qué temperatura es
la fuerza en él a 36.000 N?

Un termometro de mercurio que todavia se
utiliza en meteorologia tiene un bulbo con un
volumen de 0,780 cm? y un tubo para que el
mercurio se expanda en su interior de 0,130
mm de didmetro. (a) Desestimando la
dilatacion térmica del vidrio, scuéal es la
distancia entre marcas de 1 °C? (b) Si el
termometro es de vidrio ordinario (no es una
buena idea), ¢cudl es la separacién?



http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/12-3-estres-tension-y-modulo-elastico
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/12-3-estres-tension-y-modulo-elastico
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/12-3-estres-tension-y-modulo-elastico
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Incluso cuando esta apagado tras un periodo
de uso normal, un gran reactor nuclear
comercial transfiere energia térmica a una
tasa de 150 MW por el decaimiento radiactivo
de productos de fisidn. Esta transferencia de
calor provoca un rapido aumento de la
temperatura si el sistema de refrigeracion cae
(1 vatios = 1 julio/segundoo I W = 11J/sy

1 MW = 1 megavatios). (a) Calcule la tasa de
aumento de la temperatura en grados Celsius
por segundo (°C/s) si la masa del nucleo del
reactores 1,60 X 10° kg y tiene un calor
especifico promedio de 0,3349 kl/kg - °C. (b)
¢Cuanto tiempo se necesita para obtener un
aumento de temperatura de 2.000 °C, lo que
podria provocar la fusién de algunos metales
que contienen materiales radiactivos? (La tasa
inicial de aumento de la temperatura seria
mayor que la calculada aqui porque la
transferencia de calor se concentra en una
masa mas pequena. Sin embargo, mas tarde, el
aumento de la temperatura se ralentizaria
porque el recipiente de contencion de acero de
500.000 kg también comenzaria a calentarse).
Usted deja un pastelito en un plato en el
refrigerador y le pide a su companero de
vivienda que lo saque antes de que llegue a
casa para poder comerlo a temperatura
ambiente, como a usted le gusta. En cambio,
su comparniero de vivienda juega videojuegos
durante horas. Cuando vuelve, se da cuenta de
que el pastel sigue frio, pero la videoconsola se
ha calentado. Molesto, y sabiendo que el
pastelito no estara bueno si se calienta en el
microondas, calienta el hojaldre en la consola
desenchufada y le pone una bolsa de basura
limpia (que actia como un perfecto
calorimetro) con el pastelito en el plato.
Después de un rato, se da cuenta de que la
temperatura de equilibrio es una agradable y
calida 38,3 °C. Sabe que la videoconsola tiene
una masa de 2,1 kg. Aproxima que tiene una
temperatura inicial uniforme de 45 °C. El
pastelito tiene una masa de 0,16 kg y un calor
especifico de 3,0k J/(kg - °C), y se estd a una
temperatura inicial uniforme de 4,0 °C. El
plato estd a la misma temperatura y tiene una
masa de 0,24 kg y un calor especifico de

0,90 kJ/(kg - °C). ¢Cuél es el calor especifico de
la consola?

Dos esferas solidas, Ay B, del mismo material,
estan a temperaturas de 0 °Cy 100 °C,
respectivamente. Las esferas se colocan en
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contacto térmico en un calorimetro ideal y
alcanzan una temperatura de equilibrio de

20 °C. ¢Cual es la esfera mas grande? ;Cudl es
la relacién de sus didmetros?

En algunos paises se usa nitrégeno liquido en
camiones lecheros en vez de refrigeradores
mecanicos. Un viaje de entrega de 3 horas
requiere 200 L de nitrégeno liquido, el cual
tiene una densidad de 808 kg/m3. (a) Calcule la
transferencia de calor necesaria para evaporar
esta cantidad de nitrégeno liquido y elevar su
temperatura a 3,00 °C. (use cp y suponga que
es constante a lo largo del rango de
temperaturas). Este valor es la cantidad de
refrigeracion que proporciona el nitréogeno
liquido. (b) ¢Cudl es esta tasa de transferencia
de calor en kilovatios-hora? (c) Compare la
cantidad de refrigeracion obtenida al fundir
una masa idéntica de hielo a 0-°C con la de la
evaporacion del nitrégeno liquido.

Algunos aficionados a las armas fabrican sus
propias balas, lo que implica fundir el plomo y
vaciarlo en proyectiles de plomo. ;Cuanta
transferencia de calor se necesita para elevar
la temperatura y fundir 0,500 kg de plomo,
partiendo de 25,0 °C?

Un cilindro de hierro de 0,800 kg a una
temperatura de 1,00 X 103 °C se deja caer en
un cofre aislado con 1,00 kg de hielo en su
punto de fusidén. ;Cudl es la temperatura final
y cudnto hielo se ha derretido?

Repita el problema anterior con 2,00 kg de
hielo en vez de 1,00 kg.

Repita el problema anterior con 0,500 kg de
hielo, suponiendo que el hielo esta
inicialmente en un recipiente de cobre con
una masa de 1,50 kg en equilibrio con el hielo.
Un cubo de hielo de 30,0 g en su punto de
fusion se deja caer en un calorimetro de
aluminio con una masa de 100,0 g en
equilibrio a 24,0 °C con 300,0 g de un liquido
desconocido. La temperatura final es 4,0 °C.
¢Cual es la capacidad calorifica del liquido?
(a) Calcule la tasa de conduccion de calor a
través de una ventana de doble paneles de
vidrio que tiene un area de 1,50m? y esta
formada por dos paneles de vidrio de 0,800 cm
de grosor separados por un espacio de aire de
1,00 cm. La temperatura de la superficie
interior es 15,0 °C, mientras que la del
exterior es —10,0 °C. (Pista: Las caidas de
temperatura son idénticas en los dos paneles
de vidrios. Primero calcule estos y luego la
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caida de temperatura a través del espacio de
aire. Este problema ignora el aumento de la
transferencia de calor en el espacio de aire
debido a conveccidén). b) Calcule la tasa de
conduccion de calor a través de una ventana
de 1,60 cm de espesor de la misma areay con
las mismas temperaturas. Compare su
respuesta con la de la parte (a).

a) Una pared exterior de una casa tiene 3 m de
altura y 10 m de ancho. Consiste en una capa
de paneles de yeso con un factor R de 0,56,
una capa de 3,5 pulgadas de espesor rellena de
paneles de fibra de vidrio y una capa de
revestimiento aislante con un factor Rde 2,6.
La pared esta tan bien construida que no hay
fugas de aire a través de esta. Cuando el
interior de la pared estd en 22 °C y el exterior
estd a —2 °C, ¢cual es la tasa de flujo de calor a
través de la pared? (b) De manera mas realista,
el espacio de 3,5 pulgadas también contiene
montantes de 2 por 4, es decir, tablas de
madera de 1,5 pulgadas por 3,5 pulgadas
orientadas de manera que la dimensién de 3,5
pulgadas se extiende desde el panel de yeso
hasta el revestimiento. Estdn “en centros de 16
pulgadas”, es decir, los centros de los
montantes estan a 16 pulgadas de distancia.
¢Cuadl es la corriente de calor en esta
situacién? No se preocupe por un perno de
mas o de menos.

Para el cuerpo humano, ¢cuél es la tasa de
transferencia de calor por conduccion a través
del tejido del cuerpo con las siguientes
condiciones: el espesor del tejido es de 3,00
cm, la diferencia de temperatura es 2,00 °Cy
el area de la piel es 1,50 m2. ¢Como se
compara esto con la tasa promedio de
transferencia de calor al cuerpo resultante de
una ingesta energética de unas 2.400 kcal al
dia? (No se incluye el ejercicio).

Tiene un frasco de Dewar (un termo de vacio
de laboratorio) que tiene la parte superior
abierta y los lados rectos, como se muestra
mads adelante. Lo llena de agua y lo mete en el
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Problemas De Desafio

123.

Un péndulo estd formado por una varilla de
longitud Ly masa insignificante, pero con
capacidad de dilatacién térmica y un peso de
tamano insignificante. (a) Demuestre que
cuando la temperatura aumenta en dT, el
periodo del péndulo aumenta en una fraccion
aLdT]/2. (b) Un reloj controlado por un
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congelador. Se trata de un aislante perfecto
que bloquea toda transferencia de calor,
excepto en la parte superior. Al cabo de un
tiempo, se forma hielo en la superficie del
agua. El agua liquida y la superficie inferior del
hielo, en contacto con el agua liquida, estdn a
0 °C. La superficie de arriba del hielo esta a la
misma temperatura que el aire del congelador,
—18 °C. Establezca la tasa de flujo de calor a
través del hielo igual a la tasa de pérdida de
calor de fusién a medida que el agua se
congela. Cuando la capa de hielo tenga un
grosor de 0,700 cm, calcule la velocidad en m/
s ala que el hielo se esta engrosando.

I
N

0°C—L»

-18°C

0°C —

Un calefactor de infrarrojos para un sauna
tiene una superficie de 0,050 m? y una
emisividad de 0,84. ;A qué temperatura debe
funcionar sila potencia necesaria es de 360
W? Desestime la temperatura del ambiente.
(a) Determine la potencia de la radiacién del
Sol y tome en cuenta que la intensidad de la
radiacidn a la distancia de la Tierra es

1.370 W/m?2. Pista: Esa intensidad se calculara
en todas partes de una superficie esférica con
radio igual al de la orbita de la Tierra. (b)
Suponiendo que la temperatura del Sol es de
5.780 Ky que su emisividad es 1, calcule su
radio.

péndulo de laton mantiene la hora
correctamente a 10 °C. Si la temperatura
ambiente es 30 °C, ¢el reloj va mas rapido o
mas lento? ¢Cudl es su error en segundos por
dia?

A temperaturas de unos cientos de kelvins, la
capacidad de calor especifico del cobre sigue
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aproximadamente la férmula empirica
c=a+ pT + 8T ~2, donde a = 349 J/kg - K,

B =0,107J/kg- K2,y

5=4,58 x 10°J- kg - K. ;Cuanto calor se
necesita para elevar la temperatura de una
pieza de cobre de 2,00 kg de 20 °C a 250 °C?
En un calorimetro de capacidad calorifica
insignificante, 200 g de vapor de agua a 150 °C
y 100 g de hielo a —40 °C estan mezclados. La
presion se mantiene en 1 atm. ;Cudl es la
temperatura final y qué cantidad de vapor de
agua, hielo y agua hay?

Un astronauta que realiza una actividad fuera
del vehiculo (paseo espacial) a la sombra del
Sol lleva un traje espacial que puede
aproximarse como perfectamente blanco

(e = 0) excepto un parche de 5cm X 8 cm con
la forma de la bandera nacional del
astronauta. El parche tiene una emisividad de
0,300. El traje espacial debajo del parche tiene
un grosor de 0,500 cm, con una conductividad
térmica k = 0,0600 W/m °C, y su superficie
interior esta a una temperatura de 20,0 °C.
¢Cudl es la temperatura del parche y cudl es la
tasa de pérdida de calor a través de él?
Suponga que el parche es tan fino que su
superficie exterior estd a la misma
temperatura que la superficie exterior del traje
espacial que tiene debajo. Asuma también que
la temperatura del espacio exterior es de 0 K.
Obtendra una ecuacién muy dificil de resolver
en forma cerrada, por lo que puede resolverla
numeéricamente con una calculadora gréfica,
con un software o incluso por ensayo y error
con una calculadora.

Calcule el crecimiento de una capa de hielo
como una funcion de tiempo en un frasco de
Dewar como se ve en el Ejercicio 1.120. Llame
al espesor de la capa de hielo L. (a) Derive una
ecuacion para dL/dten términos de L, la
temperatura T sobre el hielo y las propiedades
del hielo (que puede dejar en forma simbdlica
en vez de sustituir los numeros). (b) Despeje
esta ecuacion diferencial suponiendo que en

t = 0, tiene L = 0. Si ha estudiado ecuaciones
diferenciales, entonces conoce una técnica
para despejar ecuaciones de este tipo:
manipular la ecuacién para obtener dL/dt
multiplicado por una funcién (muy simple) de
L en un lado e integrar ambos lados con
respecto al tiempo. Como alternativa, puede
usar sus conocimientos sobre las derivadas de
varias funciones para estimar la solucién, que
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tiene una dependencia simple de t. (c)
¢JFinalmente se congelara el agua en el fondo
del termo?

Como primer rudimento de la climatologia,
estime la temperatura de la Tierra. Suponga
que es una esfera perfecta y que su
temperatura es uniforme. Ignore el efecto
invernadero. La radiacion térmica del Sol tiene
una intensidad (la “constante solar” S) de
aproximadamente 1.370 W/m? en el radio de
la orbita de la Tierra. (a) Suponiendo que los
rayos del Sol son paralelos, ;por qué drea debe
multiplicarse S para obtener la radiacion total
interceptada por la Tierra? Lo mas facil sera
responder en términos del radio de la Tierra,
R. (b) Suponga que la Tierra refleja el 30 % de
la energia solar que intercepta
aproximadamente. En otras palabras, la Tierra
tiene un albedo con un valor de A = 0,3. En
términos de S, Ay R, ¢cudl es la tasa ala que la
Tierra absorbe energia del Sol? (c) Halle la
temperatura a la que la Tierra irradia energia a
la misma tasa. Suponga que en las longitudes
de onda infrarrojas en las que irradia la
emisividad ees 1. ;Su resultado muestra que
el efecto invernadero es importante? (d)
¢Como depende su respuesta del area de la
Tierra?

Vamos a dejar de ignorar el efecto invernadero
e incorporémoslo al problema anterior de
forma muy aproximada. Suponga que la
atmosfera es una sola capa, una cascara
esférica alrededor de la Tierra, con una
emisividad e = 0,77 (elegido simplemente
para dar la respuesta correcta) en las
longitudes de onda infrarrojas emitidas por la
Tierray por la atmdsfera. Sin embargo, la
atmosfera es transparente a la radiacion del
Sol (es decir, se supone que la radiacion es en
longitudes de onda visibles sin infrarrojas),
por lo que la radiacion del Sol llega a la
superficie. El efecto invernadero proviene de
la diferencia entre la transmision de la luz
visible por parte de la atmésfera y su
absorcion bastante fuerte de infrarrojos. Note
que el radio de la atmosfera no es
significativamente diferente del de la Tierra,
pero como la atmésfera es una capa por
encima de la Tierra, emite radiacién tanto
hacia arriba como hacia abajo, por lo que tiene
el doble de superficie que la Tierra. En este
problema hay tres transferencias de energia
de radiacion: la solar absorbida por la
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superficie de la Tierra; la infrarroja de la
superficie, que es absorbida por la atmoésfera
segun su emisividad; y la infrarroja de la
atmoésfera, la mitad de la cual es absorbida por
la Tierra y la otra mitad sale al espacio.
Aplique el método del problema anterior para
obtener una ecuacion para la superficie de la
Tierra y otra para la atmosfera, y despéjelas
para las dos temperaturas desconocidas,
superficie y atmdsfera.

a.

b.

En términos del radio de la Tierra, la
constante o y la temperatura desconocida
Ts de la superficie, ¢cudl es la potencia de
la radiacion infrarroja de la superficie?
¢Cudl es la potencia de la radiacion

Acceso gratis en openstax.org

terrestre que la atmoésfera absorbe?

En cuanto a la temperatura desconocida
T, de la atmosfera, ¢cudl es la potencia
radiada por la atmésfera?

Escriba una ecuacion que diga que la
potencia de la radiacion que la atmdsfera
absorbe de la Tierra es igual a la potencia
de la radiacion que emite.

La mitad de la potencia radiada por la
atmoésfera llega a la Tierra. Escriba una
ecuacién que diga que la potencia que la
Tierra absorbe de la atmosfera y del Sol es
igual a la energia que emite.

Despeje sus dos ecuaciones para la
temperatura desconocida de la Tierra.



CAPITULO2
Teoria cinética de los gases

Figura 2.1 Una erupcidn volcanica libera toneladas de gas y polvo a la atmdsfera. La mayor parte del gas es vapor
de agua, pero otros gases son comunes, incluidos gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono y
contaminantes acidicos como el didxido de azufre. Sin embargo, la emision de gas volcanico no es del todo
perjudicial: muchos gedlogos creen que en las primeras etapas de la formacion de la Tierra las emisiones volcanicas
formaron la atmdsfera primitiva (créditos: modificacion de la obra de “Boaworm”/Wikimedia Commons).

ESQUEMA DEL CAPITULO

2.1 Modelo molecular de un gas ideal

2.2 Presion, temperatura y velocidad media cuadratica (rms)
2.3 Capacidad calorifica y equiparticién de energia

2.4 Distribucion de las velocidades moleculares

INTRODUCCION Los gases estan literalmente a nuestro alrededor: el aire que respiramos es una mezcla de
gases. Otros gases son los que hacen que los panes y pasteles sean blandos, los que hacen que las bebidas sean
efervescentes y los que se queman para calentar muchos hogares. Los motores y los refrigeradores dependen
del comportamiento de los gases, como veremos en capitulos posteriores.

Como hemos comentado en el capitulo anterior, el estudio del calor y la temperatura forma parte de un area de
la fisica conocida como termodinamica, en la que se requiere que un sistema sea macroscopico, es decir, que
esté formado por un nimero enorme (como 1023) de moléculas. Comenzamos considerando algunas
propiedades macroscépicas de los gases: volumen, presién y temperatura. El sencillo modelo de un hipotético
“gas ideal” describe con gran precision estas propiedades de un gas en muchas condiciones. Pasamos del
modelo de gas ideal a una aproximacién mas aplicable, denominada modelo de van der Waals.

Para comprender aun mejor los gases, también debemos observarlos a la escala microscépica de las
moléculas. En los gases, las moléculas interactiuan débilmente, por lo que el comportamiento microscépico de
los gases es relativamente sencillo, y sirven como una buena introduccién a sistemas de muchas moléculas. El



modelo molecular de los gases se denomina teoria cinética de los gases y es uno de los ejemplos clasicos de
modelo molecular que explica el comportamiento cotidiano.

2.1 Modelo molecular de un gas ideal

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Aplicar la ley de los gases ideales a situaciones relacionadas con la presion, el volumen, la temperatura y el
numero de moléculas de un gas.
 Utilizar la unidad de moles en relacion con el nimero de moléculas y las masas moleculares y macroscopicas.
+ Explicar la ley de los gases ideales en términos de moles y no de nimero de moléculas.
= Aplicar la ley del gas de van der Waals a situaciones en las que la ley de los gases ideales es inadecuada.

En esta seccion exploramos el comportamiento térmico de los gases. Nuestra palabra “gas” proviene del
término flamenco que significa “caos”, utilizado por primera vez para los vapores por el quimico del siglo XVII
J. B. van Helmont. El término era mas apropiado de lo que él sabia, ya que los gases estan formados por
moléculas que se mueven y chocan entre si al azar. Esta aleatoriedad hace que la conexién entre los dominios
microscopicos y macroscépicos sea mas sencilla para gases que para liquidos o sélidos.

¢En qué se diferencian los gases de los sélidos y los liquidos? En condiciones ordinarias, como las del aire que
nos rodea, la diferencia es que las moléculas de los gases estdn mucho mas separadas que las de los sélidos y
liquidos. Dado que las distancias tipicas entre las moléculas son grandes en comparacién con el tamano de
una molécula, como se ilustra en la Figura 2.2, las fuerzas entre ellas se consideran insignificantes, excepto
cuando entran en contacto entre si durante colisiones. Ademas, a temperaturas muy superiores a la de
ebullicion, el movimiento de las moléculas es rapido y los gases se expanden rapidamente para ocupar todo el
volumen accesible. En cambio, en liquidos y so6lidos, las moléculas estdn mds juntas y su comportamiento esta
muy condicionado por las interacciones entre ellas. Las propiedades macroscopicas de estas sustancias
dependen en gran medida de las fuerzas entre las moléculas y, dado que muchas moléculas interactian, los
“problemas de muchos cuerpos” resultantes pueden ser extremadamente complicados (vea la seccion Fisica
de la materia condensada (http:/openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-3/pages/9-introduccion)).
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FIGURA 2.2 Los atomos y las moléculas de un gas suelen estar muy separados. Como las fuerzas entre ellos son
bastante débiles a estas distancias, las propiedades de un gas dependen mas del numero de atomos por unidad de
volumen y de la temperatura que del tipo de atomo.

Las leyes de los gases

En el capitulo anterior vimos una consecuencia del gran espacio intermolecular en los gases: los gases se
comprimen facilmente. En la Tabla 1.2 se muestra que los gases tienen mayores coeficientes de dilatacion
volumétrica que los solidos o los liquidos. Estos grandes coeficientes significan que los gases se expanden y se
contraen muy rapidamente con los cambios de temperatura. También vimos (en la seccién sobre dilatacidon
térmica) que la mayoria de los gases se expanden a la misma velocidad o tienen el mismo coeficiente de
expansion (dilatacién) volumétrica, f. Esto plantea una pregunta: ;por qué todos los gases acttian casi de la
misma manera, cuando todos los liquidos y sélidos tienen tasas de expansion muy diferentes?

Para estudiar como se relacionan la presion, la temperatura y el volumen de un gas considere lo que ocurre
cuando bombea aire en un neumatico de automovil desinflado. El volumen del neumatico aumenta primero en
proporcion directa a la cantidad de aire inyectado, sin que aumente mucho la presién del neumatico. Una vez
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que el neumatico se ha expandido hasta casi su tamano total, las paredes del neumatico limitan su expansion
de volumen. Si seguimos bombeando aire en el neumatico, la presiéon aumenta. Cuando el automévil se pone
en marcha y los neumaticos se flexionan, su temperatura aumenta y, por tanto, la presion aumenta aun mas

(Figura 2.3).
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FIGURA 2.3 (a) Cuando se bombea aire en un neumatico desinflado, su volumen aumenta primero sin que
aumente mucho la presion. (b) Cuando el neumatico se llena hasta cierto punto, las paredes del neumatico se
resisten a seguir expandiéndose y la presién aumenta con mas aire. (c) Una vez que el neumatico esta inflado, su
presion aumenta con la temperatura.

En la Figura 2.4 se muestran datos de los experimentos de Robert Boyle (1627-1691) que ilustran lo que hoy se
llama la ley de Boyle: a temperatura y numero de moléculas constantes, la presién absoluta de un gasy su
volumen son inversamente proporcionales (recordemos de la seccion Mecanica de fluidos
(http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/14-introduccion) que la presién absoluta es
la presion real y la presién manomeétrica es la presion absoluta menos la presiéon ambiental, normalmente la
presion atmosférica). El grafico de la Figura 2.4 muestra esta relacién como una proporcionalidad inversa del
volumen a la presion.
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FIGURA 2.4 Robert Boyle y su ayudante descubrieron que el volumen y la presion son inversamente
proporcionales. Aqui sus datos se trazan como Vversus 1/p; la linealidad del grafico muestra la proporcionalidad
inversa. El nimero que aparece como volumen es en realidad la altura en pulgadas del aire en un tubo de vidrio
cilindrico. El volumen real era esa altura multiplicada por el area de la seccion transversal del tubo, lo cual Boyle no
publicé. Los datos proceden del libro de Boyle A Defence of the Doctrine Touching the Spring and Weight of the
Air..., p. 60.%

1 http:/bvpb.mcu.es/en/consulta/registro.cmd?id=406806
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La Figura 2.5 muestra datos experimentales que ilustran la llamada ley de Charles, en honor a Jacques Charles
(1746-1823). La ley de Charles establece que a presion y namero de moléculas constantes, el volumen de un
gas es proporcional a su temperatura absoluta.
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FIGURA 2.5 Datos experimentales que demuestran que, a presion constante, el volumen es aproximadamente
proporcional a la temperatura. La linea de mejor ajuste pasa aproximadamente por el origen.é

Algo parecido ocurre con la ley de Amonton o ley de Gay-Lussac, la cual establece que a volumen y namero de
moléculas constantes, la presién es proporcional a la temperatura. Esta ley es la base del termdémetro de gas a
volumen constante, del que se hablo en el capitulo anterior (Las historias de estas leyes y el crédito apropiado
para ellas son mas complicadas de lo que se puede analizar aqui).

Se sabe experimentalmente que para gases a baja densidad (de manera que sus moléculas ocupan una
fraccion insignificante del volumen total) y a temperaturas muy superiores al punto de ebullicién estas
proporciones se mantienen con una buena aproximacién. No es de extraiar que, manteniendo constantes las
demas magnitudes, la presion o el volumen sean proporcionales al nimero de moléculas. Y lo que es méas
sorprendente, cuando las proporcionalidades se combinan en una sola ecuacion, la constante de
proporcionalidad es independiente de la composicién del gas. La ecuacion resultante para todos los gases se
aplica en el limite de baja densidad y alta temperatura; es la misma para el oxigeno que para el helio o el
hexafluoruro de uranio. Un gas en ese limite se llama gas ideal; obedece a la ley de los gases ideales, que
también se llama ecuacién de estado de un gas ideal.

Ley de los gases ideales
Laley de los gases ideales establece que
pV = NkgT, 2.1

donde pes la presién absoluta de un gas, Ves el volumen que ocupa, N es el numero de moléculas del gasy
T es su temperatura absoluta.

La constante kg se denomina constante de Boltzmann en honor al fisico austriaco Ludwig Boltzmann
(1844-1906) y tiene el valor

kg = 1,38 x 107233 J/K.

2 http:/chemed.chem.purdue.edu/genchem/history/charles.html



Laley de los gases ideales describe el comportamiento de cualquier gas real cuando su densidad es lo
suficientemente baja o su temperatura lo suficientemente alta como para estar lejos de la licuefaccion. Esto
abarca muchas situaciones practicas. En la siguiente seccién veremos por qué es independiente del tipo de
gas.

En muchas situaciones, la ley de los gases ideales se aplica a una muestra de gas con un nimero constante de
moléculas; por ejemplo, el gas puede estar en un recipiente sellado. Si N es constante, entonces la resolucion
de Nmuestra que pV /T es constante. Podemos escribir este hecho en una forma conveniente:

Vi mpW -

T, T ’
donde los subindices 1y 2 se refieren a dos estados cualesquiera del gas en momentos diferentes. De nuevo, la
temperatura debe expresarse en kelvin y la presion debe ser la presion absoluta, que es la suma de la presion
manométrica y la presiéon atmosférica.

@ EJEMPLO 2.1

Calcular cambios de presion debido a cambios de temperatura

Suponga que el neumatico de su bicicleta esta totalmente inflado, con una presién absoluta de 7,00 X 10° Pa
(una presién manométrica de algo menos de 90,0 Ib/in.2) a una temperatura de 18,0 °C. ;Cual es la presion
después de que su temperatura haya subido a 35,0 °C en un dia caluroso? Suponga que no hay fugas
apreciables ni cambios de volumen.

Estrategia

La presion en el neumatico cambia solamente por los cambios de temperatura. Conocemos la presion inicial
po = 7,00 x 103 Pa, la temperatura inicial 7y = 18,0 °C, y la temperatura final T = 35,0 °C. Debemos
calcular la presion final p¢. Como el nimero de moléculas es constante, podemos utilizar la ecuacién

piVe _ poVo
Ty Ty
Como el volumen es constante, V; y V) son los mismos y se dividen. Por lo tanto,
n_n
T Ty
Podemos entonces reordenar esto para despejar ps :
_ I

donde la temperatura debe estar en kelvin.
Solucion

1. Convertir temperaturas de grados Celsius a kelvin
Ty = (18,0 +273)K = 291 K,

Tr = (35,0 + 273)K = 308 K.
2. Sustituya los valores conocidos en la ecuacion,

T 5 308 K 5
=po— =700 x 10°Pa | —— ) =7,41 x 10° Pa.

Pr="rog, a<291K> :
Importancia

La temperatura final es cerca de 6% mayor que la temperatura original, por lo que la presion final es cerca de
6% mayor también. Tome en cuenta que en la ley de los gases ideales hay que utilizar la presion absoluta (ver
Mecénica de fluidos (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/14-introduccion)) y la



http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/14-introduccion

temperatura absoluta (ver Temperatura y calor).

@ EJEMPLO 2.2

Calcular el nimero de moléculas en un metro cubico de gas

¢Cuantas moléculas hay en un objeto tipico, como el gas en un neumatico o el agua en un vaso? Este cdlculo
puede darnos una idea de lo grande que suele ser N. Calculemos el nimero de moléculas en el aire que un
adulto joven y sano tipico inhala en una respiracion, con un volumen de 500 mL, a temperatura y presion
estandar (STP), que se define como 0 °C y presién atmosférica (nuestro joven adulto estd aparentemente
afuera en invierno).

Estrategia
Como la presion, el volumen y la temperatura estan especificados, podemos utilizar la ley de los gases ideales,
pV = NkgT, paracalculara N.
Solucion
1. Identifique los aspectos conocidos.
T=0°C=273K, p=1,01 x 10°Pa, ¥ =500mL =5 x 107* m?, kg = 1,38 x 1072 JK
2. Sustituya los valores conocidos en la ecuacién y despeje N.
_pV (1,01 x 10° Pa)(5 x 10~*m?)
kg T (1,38 x 10723 J/K) (273 K)

= 1,34 x 10?2 moléculas

Importancia

N es enorme, incluso en volumenes pequenos. Por ejemplo, 1 cm? de un gas a STP contiene 2,68 X 1019
moléculas. Una vez mas, note que nuestro resultado para N es el mismo para todos los tipos de gases, incluidas
las mezclas.

Como observamos en el capitulo sobre mecanica de fluidos, los pascales son N/m?, asi que

Pa-m> = N - m = J. Asi, nuestro resultado para N es adimensional, un nimero puro que se podria obtener
contando (en principio) en vez de midiendo. Como se trata del nimero de moléculas, ponemos “moléculas”
después del numero, teniendo en cuenta que es una ayuda para la comunicaciéon més que una unidad.

Moles y numero de Avogadro

A menudo es conveniente medir la cantidad de sustancia con una unidad a escala mas humana que las
moléculas. La unidad del SI para este fin fue desarrollada por el cientifico italiano Amedeo Avogadro
(1776-1856) (trabajo a partir de la hipétesis de que volumenes iguales de gas a igual presion y temperatura
contienen igual nimero de moléculas, independientemente del tipo de gas. Como se ha mencionado
anteriormente, esta hipétesis se ha confirmado cuando se aplica la aproximacién del gas ideal). Un mol se
define como la cantidad de cualquier sustancia que contiene tantas moléculas como atomos hay en
exactamente 12 gramos (0,012 kg) de carbono-12 (técnicamente, deberiamos decir “unidades de férmula”, no
“moléculas”, pero esta distincion es irrelevante para nuestros fines). El numero de moléculas en un mol se
llama namero de Avogadro (N, ), y ahora se sabe que el valor del nimero de Avogadro es

Na =6,02 x 102 mol™!.
Ahora podemos escribir N = N 4n, donde n representa el numero de moles de una sustancia.

El numero de Avogadro relaciona la masa de una cantidad de sustancia en gramos con el numero de protones
y neutrones de un 4tomo o molécula (12 para un atomo de carbono-12), que determinan aproximadamente su
masa. Es natural definir una unidad de masa tal que la masa de un atomo sea aproximadamente igual a su
numero de neutrones y protones. La unidad de este tipo aceptada para su uso con el SI es la unidad de masa
atomica unificada (u), también llamada dalton. En concreto, un atomo de carbono-12 tiene una masa de



exactamente 12 u, de modo que su masa molar M en gramos por mol es numéricamente igual a la masa de un
atomo de carbono-12 en u. Esa igualdad es vdlida para cualquier sustancia. En otras palabras, No no es solo la
conversion de numeros de moléculas a moles, sino también la conversién de u a gramos: 6,02 x 1023 u = 1 g.
Vea la Figura 2.6.

Monte Everest Pelotas de tenis
(para la escala) , demesa

Ji. Ijl. _ B

FIGURA 2.6 ;Qué tamano tiene un mol? A nivel macroscopico, el nimero de pelotas de tenis de mesa de Avogadro
cubriria la Tierra hasta una profundidad de unos 40 km.

Ahora, dejando que mg represente la masa de una muestra de una sustancia, tenemos mg = nM. Si m
representa la masa de una molécula, tenemos M = N 4m.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.1

La cantidad diaria recomendada de vitamina B3, o niacina, C¢NH50O,, para mujeres que no estan
embarazadas ni amamantando, es de 14 mg. Calcule el numero de moléculas de niacina en esa cantidad.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.2

La densidad del aire enun aula (p = 1,00 atmy T = 20 °C) es de 1,28 kg/m3. JA qué presion es la densidad
0,600 kg/m3 si la temperatura se mantiene constante?

La ley de los gases ideales reformulada con uso de moles

Una expresion muy comun de la ley de los gases ideales utiliza el nimero de moles en una muestra, n, en vez
del numero de moléculas, N. Partimos de la ley de los gases ideales,

pV= NkBT,

y de multiplicar y dividir el lado derecho de la ecuacion por y entre el nimero de Avogadro Ny . Esto nos da

V—NNkT
P—NAAB-

Tome en cuenta que n = N/Ny es el numero de moles. Definimos la constante universal de los gases como
R = N kg, yobtenemos la ley de los gases ideales en términos de moles.

Ley de los gases ideales (en términos de moles)

En términos de namero de moles n, la ley de los gases ideales se escribe como
pV =nRT. 2.3

En unidades del SI,

J J
_ _ 23 -1 -23 4\ _
R=Npkg = (6,02 X 10 mol™") <1,38 x 10 K> 831 ——-

En otras unidades,




cal L-atm
=0,0821
K

R=1,99 .
mol - mol - K

Se puede utilizar cualquier valor de R que sea mas conveniente para un problema especifico.

@ EJEMPLO 2.3

Densidad del aire a STP y en un globo aerostatico

Calcule la densidad del aire seco (a) en condiciones estandar y (b) en un globo de aire caliente a una
temperatura de 120 °C. El aire seco es, aproximadamente, 78% N»,21% O,,y 1% Ar.

Estrategia y solucidn

a. Senos pide que hallemos la densidad, o masa por metro cubico. Podemos empezar por calcular la masa
molar. Si tenemos cien moléculas, de las cuales 78 son de nitrégeno, 21 de oxigenoy 1 de argon, la masa
78 mN2 +21 mo2 +ma,
100
porcentaje. Lo mismo ocurre con la masa molar, que por tanto es
M =0,78 MN2 + 0,21 MO2 + 0,01 M, = 29,0 g/mol.

molecular promedio es , 0 la masa de cada constituyente multiplicada por su

Ahora podemos calcular el nimero de moles por metro ctibico. Usamos la ley de los gases ideales en
términos de moles, pV = nRT,con p = 1,00 atm, T = 273K,V =1 m3 y R = 8,31 J/mol - K. La opcion
mas conveniente para R en este caso es R = 8,31 J/mol - K porque las cantidades conocidas estdn en
unidades del SI:
_pV (1,00 x 10° Pa) (1 m®)
" RT ~ (831J/mol-K) (273K)

= 44,1 mol.

Entonces, la masa mg de ese aire es
ms = nM = (44,1 mol)(29,0 g/mol) = 1.290 g = 1,28 kg.

Finalmente la densidad del aire a STP es
mg 1,28 kg 3
= — = = 1,28 kg/m".
7 &

b. La presion del aire en el interior del globo sigue siendo de 1 atm porque el fondo del globo est4 abierto a la
atmosfera. El cdlculo es el mismo, salvo que utilizamos una temperatura de 120 °C, que es 393 K.
Podemos repetir el calculo en (a), o simplemente observar que la densidad es proporcional al nimero de
moles, que es inversamente proporcional a la temperatura. Entonces, utilizando los subindices 1 para el

aire a STP y 2 para el aire caliente, tenemos

T 273K 3 3
= —p; = ——(1,28 kg/ = 0,889 kg/m”.
P2 = ph 393K( g/m’) g/m

Importancia

Utilizando los métodos del Principio de Arquimedes v flotabilidad (http:/openstax.org/books/fisica-
universitaria-volumen-1/pages/14-4-principio-de-arquimedes-y-flotabilidad), podemos calcular que la fuerza
neta sobre 2.200 m> de aire a 120 °C es de F;, — Fy = pammésteraV & — Paire caliente V& = 8,49 X 10°N, 0
suficiente para levantar unos 867 kg. La densidad de masa y la densidad molar del aire a STP, halladas
anteriormente, son, a menudo, numeros utiles. A partir de la densidad molar, podemos determinar facilmente
otro numero ttil, el volumen de un mol de cualquier gas ideal a STP, que es 22,4 L.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.3

Los liquidos y los sélidos tienen densidades sobre el orden de 1.000 veces mayores que los gases. Explique
como esto implica que las distancias entre las moléculas de los gases son sobre el orden de 10 veces mayores
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que el tamano de sus moléculas.

La ley de los gases ideales esta estrechamente relacionada con la energia: las unidades en ambos lados de la
ecuacion son julios. El lado derecho de la ecuacién de la ley de los gases ideales es NkgT. Este término es
aproximadamente la energia cinética traslacional total (que, al hablar de gases, se refiere a la energia
traslacional de una molécula, no a la vibracional de sus atomos ni a la rotacional) de N moléculas a una
temperatura absoluta T, como veremos formalmente en la siguiente seccién. El lado izquierdo de la ecuacién
de la ley de los gases ideales es pV. Como se menciond en el ejemplo sobre el nimero de moléculas de un gas
ideal, la presion multiplicada por el volumen tiene unidades de energia. La energia de un gas puede
modificarse cuando el gas realiza un trabajo al aumentar su volumen, algo que exploramos en el capitulo
anterior, y la cantidad de trabajo estd relacionada con la presién. Este es el proceso que se produce en motores
y turbinas de gasolina o de vapor, como veremos en el proximo capitulo.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Ley de los gases ideales
Paso 1. Examine la situacién para determinar que se trata de un gas ideal. La mayoria de los gases son casi
ideales, a menos que estén cerca del punto de ebullicién o a presiones muy superiores a la atmosférica.

Paso 2. Haga una lista de las cantidades que se dan o pueden deducirse del problema tal y como esta
planteado (identifique las cantidades conocidas).

Paso 3. Identifique exactamente lo que hay que determinar en el problema (identifique las cantidades
desconocidas). Una lista escrita es util.

Paso 4. Determine si se conoce o se pide el numero de moléculas o el nimero de moles para decidir si se
utiliza la ley de los gases ideales como pV = NkgT, donde N es el nimero de moléculas, o pV = nRT, donde
nes el nimero de moles.

Paso 5. Convierta los valores conocidos en unidades adecuadas del SI (K para temperatura, Pa para presion,
m3 para volumen, moléculas para Ny moles para n). Si las unidades de los aspectos conocidos son coherentes
con uno de los valores que no son de SI de R, puede dejarlos en esas unidades. Asegurese de utilizar
temperatura y presion absolutas.

Paso 6. Despeje la ley de los gases ideales para la cantidad a determinar (la cantidad desconocida). Es posible
que tenga que tomar una relacion entre los estados finales y los estados iniciales para eliminar las cantidades
desconocidas que se mantienen fijas.

Paso 7. Sustituya las cantidades conocidas, junto con sus unidades, en la ecuacién apropiada y obtenga
soluciones numéricas completas con unidades.

Paso 8. Compruebe la respuesta para ver si es razonable: stiene sentido?

Ecuacion de estado de van der Waals

Hemos senalado repetidamente que la ley de los gases ideales es una aproximacion. ;.Como se puede mejorar?
La ecuacion de estado de van der Waals (llamada asi por el fisico holandés Johannes van der Waals,
1837-1923) la mejora teniendo en cuenta dos factores. Primero, las fuerzas de atraccién entre las moléculas,
que son mas fuertes a mayor densidad y reducen la presién, se tienen en cuenta y anaden a la presion un
término igual al cuadrado de la densidad molar multiplicado por un coeficiente positivo a. Segundo, el
volumen de las moléculas esta representado por una constante positiva b, que puede considerarse como el
volumen de un mol de moléculas. Esto se resta del volumen total para obtener el volumen remanente en el que
pueden moverse las moléculas. Las constantes ay b se determinan experimentalmente para cada gas. La
ecuacion resultante es



[p+a(%)2] (V' —nb) = nRT. 2.4

En el limite de baja densidad (n pequena), los términos ay b son insignificantes, y tenemos la ley de los gases
ideales como deberiamos para la baja densidad. Por otro lado, si V' — nb es pequena, lo que significa que las
moléculas estdn muy juntas, la presion debe ser mayor para dar la misma nRT, como esperariamos en la
situacién de un gas muy comprimido. Sin embargo, el aumento de la presion es menor de lo que sugiere ese
argumento porque a alta densidad el término (n/V)2 es significativo. Como es positivo, provoca una presiéon
menor para dar la misma nRT.

La ecuacion de estado de van der Waals funciona bien para la mayoria de los gases en una amplia variedad de
condiciones. Como veremos en el siguiente modulo, incluso predice la transicién gas-liquido.

Diagramas pV

Podemos examinar aspectos del comportamiento de una sustancia trazando un diagrama pV, que es un
grafico de presidn versus volumen. Cuando la sustancia se comporta como un gas ideal, la ley de los gases
ideales pV' = nRT describe la relacion entre su presiéon y su volumen. En un diagrama pV es comun trazar una
isoterma, que es una curva que muestra p como una funcién de Vcon el numero de moléculas y la
temperatura fijos. Entonces, para un gas ideal, pV = constante. Por ejemplo, el volumen del gas disminuye al
aumentar la presion. El grafico resultante es una hipérbola.

Sin embargo, si asumimos la ecuacién de estado de van der Waals, las isotermas se vuelven mas interesantes,
como se muestra en la Figura 2.7. A altas temperaturas, las curvas son hipérbolas aproximadas, y representan
un comportamiento aproximadamente ideal a varias temperaturas fijas. A temperaturas mads bajas, las curvas
se parecen cada vez menos a las hipérbolas, es decir, el gas no se comporta de forma ideal. Hay una
temperatura critica 7, en la que la curva tiene un punto con pendiente cero. Por debajo de esa temperatura,
las curvas no disminuyen de forma monotona, sino que cada una de ellas tiene una “joroba”, lo que significa
que, para un determinado rango de volumen, el aumento de este incrementa la presion.

-

Presion, p

Volumen, Vv

FIGURA 2.7 Diagrama pV para un gas de van der Waals a distintas temperaturas. Las curvas rojas se calculan a
temperaturas superiores a la temperatura critica y las azules a temperaturas inferiores. Las curvas azules tienen
una oscilacion en la que el volumen (V) aumenta con el aumento de la temperatura(7), una situacion imposible, por



lo que deben corregirse como en la Figura 2.8 (créditos: “Eman”/Wikimedia Commons).

Tal comportamiento no seria fisico. En cambio, se entiende que las curvas describen una transicién de fase
liquido-gas. La parte oscilante de la curva se sustituye por una linea horizontal, lo que muestra que a medida
que el volumen aumenta a temperatura constante, la presion se mantiene constante. Este comportamiento se
corresponde con la ebullicion y la condensacién; cuando una sustancia esta a su temperatura de ebullicion
para una presion determinada, puede aumentar su volumen a medida que parte del liquido se convierte en
gas, o disminuir a medida que parte del gas se convierte en liquido, sin que cambie la temperatura ni la
presion.

En la Figura 2.8 se muestran isotermas similares que son mas realistas que las basadas en la ecuacion de van
der Waals. Las partes empinadas de las curvas a la izquierda de la regién de transicién muestran la fase
liquida, que es casi incompresible: una ligera disminucion del volumen requiere un gran aumento de presion.
Las partes planas muestran la transicién liquido-gas; las regiones azules que definen representan
combinaciones de presion y volumen en las que pueden coexistir liquido y gas.

2Ty >Ta>T,2T,>T,
Gas verdadero pero no ideal
Q Regidn de 2 PUIHO CITt s
5 i - unto critico
E equ‘thno E ______
g liguido-vapor 2 Regibn
a g |liquida
" . I
e Region de
liquido-vapor T.
i
1
!
0 ]
0 Volume, V 0 Volumen, V

() (b)
FIGURA 2.8 Diagramas pV. (a) Cada curva (isoterma) representa la relacion entre py Va una temperatura fija; las
curvas superiores son a temperaturas mas altas. Las curvas inferiores no son hipérbolas porque el gas ya no es un
gas ideal. (b) Una porcién expandida del diagrama pV para bajas temperaturas, donde la fase puede cambiar de gas
a liquido. El término “vapor” se refiere a la fase gaseosa cuando existe a una temperatura inferior a la de ebullicion.

Las isotermas anteriores T; no pasan por la transicién liquido-gas. Por lo tanto, el liquido no puede existir por
encima de esa temperatura, que es la temperatura critica (descrita en el capitulo sobre temperatura y calor). A
una presién suficientemente baja por encima de esa temperatura, el gas tiene la densidad de un liquido pero
no se condensa; se dice que el gas es supercritico. A mayor presion, es sélido. El diéxido de carbono, por
ejemplo, no tiene fase liquida a una temperatura superior a 31,0 °C. La presion critica es la presion maxima a
la que puede existir el liquido. El punto en el diagrama pV a presién y temperatura criticas es el punto critico
(que aprendio en el capitulo sobre temperatura y calor). En la Tabla 2.1 se enumeran temperaturas y presiones

criticas representativas.

Sustancia Temperatura critica Presion critica

K °C Pa atm

Agua 647,4 374,3 | 22,12 x 10° | 219,0




Sustancia Temperatura critica Presidn critica

Diéxido de azufre 430,7 157,6 7,88 x 106 | 78,0
Amoniaco 405,5 132,4 | 11,28 x 10° | 111,7
Dioxido de carbono | 304,2 31,1 7,39 x 10° | 73,2
Oxigeno 154,8 | -1184 | 5,08 x 10° | 50,3
Nitrogeno 126,2 | -146,9 | 3,39 x 10° | 33,6
Hidrogeno 33,3 -239,9 | 1,30 x 10° | 12,9
Helio 5,3 -267,9 | 0,229 x 10° | 2,27

TABLA 2.1 Temperaturas y presiones criticas para diversas sustancias

2.2 Presién, temperatura y velocidad media cuadrdtica (rms)

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar las relaciones entre magnitudes microscdpicas y macroscdpicas en un gas.
- Resolver problemas de mezclas de gases.
» Resolver problemas que impliquen la distancia y el tiempo entre colisiones de una molécula de gas.

Hemos examinado la presion y la temperatura a partir de sus definiciones macroscépicas. La presién es la
fuerza dividida entre el 4rea sobre la que se ejerce la fuerza, y la temperatura se mide con un termoémetro.
Podemos entender mejor la presion y la temperatura a partir de la teoria cinética de los gases, la teoria que
relaciona las propiedades macroscépicas de los gases con el movimiento de las moléculas que los componen.
Primero, hacemos dos suposiciones sobre las moléculas en un gas ideal.

1. Hayun numero muy grande N de moléculas, todas idénticas y cada una con una masa m.
2. Las moléculas obedecen las leyes de Newton y estdn en movimiento continuo, que es aleatorio e
isotrépico, es decir, igual en todas las direcciones.

Para derivar la ley de los gases ideales y la conexion entre cantidades microscépicas, como la energia de una
molécula tipica, y cantidades macroscopicas, como la temperatura, analizamos una muestra de un gas ideal en
un recipiente rigido sobre el que hacemos dos suposiciones mas:

3. Las moléculas son mucho més pequenas que la distancia promedio entre ellas, por lo que su volumen total
es mucho menor que el de su recipiente (que tiene un volumen V). En otras palabras, consideramos la
constante b de van der Waals, el volumen de un mol de moléculas de gas es insignificante en comparacion
con el volumen de un mol de gas en el recipiente.

4. Las moléculas chocan de forma perfectamente eldstica con las paredes del recipiente y entre si. Otras
fuerzas sobre ellas, incluidas la gravedad y las atracciones representadas por la constante a de van der
Waals, son insignificantes (como es necesario para la suposicién de isotropia).

Las colisiones entre moléculas no aparecen en la derivacion de la ley de los gases ideales. Tampoco perturban
la derivacion, ya que las colisiones entre moléculas que se mueven con velocidades aleatorias dan nuevas
velocidades aleatorias. Ademads, si las velocidades de las moléculas de gas en un recipiente no son
inicialmente aleatorias e isétropas, las colisiones moleculares son las que las hacen aleatorias e iso6tropas.

Hacemos otras suposiciones que simplifican los calculos pero que no afectan el resultado. Primero,
suponemos que el recipiente sea un recuadro rectangular. Segundo, empezamos por considerar los gases



monoatémicos, aquellos cuyas moléculas estan formadas por atomos individuales, como el helio. Entonces,
podemos suponer que los 4tomos no tienen energia, excepto su energia cinética traslacional; por ejemplo, no
tienen energia rotacional ni vibracional (més adelante, discutiremos sobre la validez de esta suposicion para
gases monoatémicos reales y prescindiremos de ella para considerar gases diatdmicos y poliatémicos).

La Figura 2.9 muestra la colision de una molécula de gas con la pared de un recipiente, de forma que ejerce
una fuerza sobre la pared (segun la tercera ley de Newton). Estas colisiones son la fuente de la presion en un
gas. A medida que aumenta el numero de moléculas, aumenta el nimero de colisiones y, por tanto, la presién.
Del mismo modo, si la velocidad media de las moléculas es mayor, la presién del gas es mayor.

FIGURA 2.9 Cuando una molécula choca con una pared rigida, el componente de su momento perpendicular a la
pared se invierte. De este modo, se ejerce una fuerza sobre la pared y se crea una presion.

En una muestra de gas en un recipiente la aleatoriedad del movimiento molecular hace que fluctie el nimero
de colisiones de las moléculas con cualquier parte de la pared en un tiempo determinado. Sin embargo, debido
a que un gran numero de moléculas chocan con la pared en un corto periodo, el nimero de colisiones en las
escalas de tiempo y espacio que medimos flucttia solo en una fracciéon diminuta, generalmente inobservable,
del promedio. Podemos comparar esta situacién con la de un casino, donde los resultados de las apuestas son
aleatorios y la recaudacion del casino fluctia por minutos y horas. Sin embargo, en periodos largos, como un
ano, la recaudacion del casino se acerca mucho a los promedios esperados de las probabilidades. Un tanque de
gasolina tiene muchisimas mas moléculas que las que tiene un casino en un ano, y las moléculas hacen
muchisimas mas colisiones en un segundo que las que tiene un casino en sus apuestas.

El célculo de la fuerza promedio ejercida por las moléculas sobre las paredes del recuadro nos lleva a la ley de
los gases ideales y a la conexidn entre temperatura y energia cinética molecular (de hecho, tomaremos dos
promedios: uno a lo largo del tiempo para obtener la fuerza promedio ejercida por una molécula con una
velocidad determinada, y luego otro promedio sobre moléculas con diferentes velocidades). Este enfoque fue
desarrollado por Daniel Bernoulli (1700-1782), mds conocido en fisica por sus trabajos sobre la circulacion de
fluidos (hidrodinamica). Sorprendentemente, Bernoulli hizo este trabajo antes de que Dalton estableciera la
idea de que la materia estd formada por atomos.

La Figura 2.10 muestra un recipiente lleno de gas y una vista ampliada de una colisién elastica de una
molécula de gas con una pared del recipiente desglosada en componentes. Hemos asumido que una molécula
es pequena comparada con la separacion de las moléculas en el gas y que su interaccion con otras moléculas
puede ser ignorada. En estas condiciones, la ley de los gases ideales es valida experimentalmente. Como
también hemos asumido que la pared es rigida y las particulas son puntuales, la colision es elastica (por



conservacion de la energia: la energia cinética de una particula no tiene dénde ir). Por lo tanto, la energia
cinética de la molécula permanece constante y, por lo tanto, su velocidad y la magnitud de su momento
también permanecen constantes. Esta suposicion no siempre es valida, y los resultados del resto de este
moédulo también se obtienen en modelos que permiten a las moléculas intercambiar energia y momento con la
pared.
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FIGURA 2.10 El gas en una caja ejerce una presion hacia afuera en sus paredes. Una molécula que colisiona con
una pared rigida tiene su velocidad y momento en la direccion x invertida. Esta direccion es perpendicular a la
pared. Las componentes de su momento de velocidad en las direcciones yy zno se modifican, lo que significa que
no hay ninguna fuerza paralela a la pared.

Silavelocidad de la molécula cambia en la direccion x, su momento cambia de —muvy a +muvy. Por lo tanto, su
cambio de momento es Amv = +mvy — (—mvy ) = 2mvy. Segun el teorema del momento-impulso dado en el
capitulo sobre momento lineal y colisiones, la fuerza ejercida sobre la i-ésima molécula, donde iidentifica las
moléculas de 1 a N, viene dada por

Fi _ ﬂ _ 2mUix

At At
(solo en esta ecuacion, p representa el momento, no la presion). No hay ninguna fuerza entre la pared y la
molécula, excepto mientras la molécula esta tocando la pared. Durante el corto tiempo de la colisidn, la fuerza
entre la molécula y la pared es relativamente grande, pero esa no es la fuerza que buscamos. Estamos
buscando la fuerza promedio, asi que tomamos Af para ser el tiempo promedio entre colisiones de la molécula
dada con esta pared, que es el tiempo en el que esperamos calcular una colision. Supongamos que I represente
lalongitud de la caja en la direccién x. Entonces, At es el tiempo que la molécula tardaria en atravesar la cajay
volver, una distancia 21, a una velocidad de vy. Asi que At = 2//vy, y la expresion de la fuerza se convierte en

2
_ 2ml),'x _ muv;,

T 2lvix I

i

Esta fuerza se debe a una molécula. Para calcular la fuerza total sobre la pared, F, necesitamos sumar los
aportes de todas las moléculas N:
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Queremos la fuerza en términos de la velocidad v, en vez del componente x de la velocidad. Tome en cuenta
que la velocidad total al cuadrado es la suma de los cuadrados de sus componentes, por lo que
v? = 0} + 0%+ 02

Con la suposicion de isotropia, los tres promedios del lado derecho son iguales, por lo que

v = 3Ui2x.
Al sustituir esto en la expresion de F se obtiene
F=N m_v_2
3/
La presién es F/A, por lo que obtenemos
F mp2 _ Nmo?

=—=N—_ s
P=7 341 3V

donde usamos V = Al para el volumen. Esto da el importante resultado

1 v =
pV=§va . 2.5

Al combinar esta ecuacion con pV = NkgT da
1 v =
3 Nmv“ = NkgT.

Podemos obtener la energia cinética promedio de una molécula, % mv_2 del lado izquierdo de la ecuacion al
dividir Ny multiplicar por 3/2.

Energia cinética promedio por molécula

La energia cinética promedio de una molécula es directamente proporcional a su temperatura absoluta:

_ 1 » 3
K = Emvz = 5 kBT 2.6

Laecuaciéon K = % kg T esla energia cinética promedio por molécula. Tome en cuenta, en particular, que

nada de lo contenido en esta ecuacion depende de la masa molecular (ni de cualquier otra propiedad) del gas,
de la presién ni de cualquier otra cosa que no sea la temperatura. Si unas muestras de gas de helio y xen6n con
masas moleculares muy diferentes estan a la misma temperatura, las moléculas tienen la misma energia
cinética promedio.

La energia interna de un sistema termodinamico es la suma de las energias mecénicas de todas las moléculas
que lo componen. Ahora podemos dar una ecuacion para la energia interna de un gas ideal monoatémico. En
un gas asi, la inica energia de las moléculas es su energia cinética traslacional. Por lo tanto, al denotar la
energia interna por E;,, simplemente tenemos E;,; = NK, o



3
Fint = ) NkgT. 2.7

A menudo, nos gustaria usar esta ecuacién en términos de moles:
3
Eint = = nRT.
2
Podemos despejar K = % my? = % kg T para una rapidez tipica de una molécula en un gas ideal en términos
de temperatura para determinar lo que se conoce como velocidad media cuadrdtica (rms) de una molécula.

Velocidad rms de una molécula

La velocidad media cuadratica (rms) de una molécula, o la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de la

VelocidadU_Z, es
/= [3kgT
Um]s = U2 = L. 2.8
m

La velocidad rms no es el promedio ni la rapidez méas probable de las moléculas, como veremos en la seccion
Distribucién de las velocidades moleculares, pero proporciona una estimacién facilmente calculable de la
velocidad de las moléculas que estd relacionada con su energia cinética. De nuevo podemos escribir esta
ecuacion en términos de la constante de los gases Ry la masa molar M en kg/mol:

3 RT 59
U = ————0 o
rms Vi

Hacemos un paréntesis para responder una pregunta que tal vez se le haya ocurrido: cuando aplicamos el
modelo a &tomos en vez de a particulas puntuales tedricas, ¢la energia cinética rotacional cambia nuestros
resultados? Para responder esta pregunta tenemos que recurrir a la mecdnica cuantica. En la mecanica
cudntica la energia cinética rotacional no puede tomar cualquier valor; esta limitada a un conjunto discreto de
valores, y el valor mas pequeno es inversamente proporcional a la inercia rotacional. La inercia rotacional de
un dtomo es minuscula porque casi toda su masa esta en el ntcleo, el cual suele tener un radio inferior a

10714 m. Asi, la energia rotacional minima de un atomo es mucho méas que % kg T para cualquier temperatura

alcanzable, y la energia disponible no es suficiente para hacer girar un 4&tomo. Volveremos a este punto cuando
hablemos de gases diatdmicos y poliatémicos en la siguiente seccion.

@ EJEMPLO 2.4

Calcular la energia cinética y la rapidez de una molécula de gas

(a) ¢Cuél es la energia cinética promedio de una molécula de gas a 20,0 °C (temperatura ambiente)? (b) Calcule
la velocidad rms de una molécula de nitrégeno (N ) a esta temperatura.

Estrategia
(a) Lo conocido en la ecuacion de la energia cinética promedio es la temperatura:

_ 1 - 3

K =—mv" = —=kgT.

2 2B

Antes de sustituir valores en esta ecuacion debemos convertir la temperatura dada en kelvin:
T = (20,0 + 273) K = 293 K. Podemos calcular la velocidad rms de una molécula de nitréogeno mediante la
ecuacion



/5 [3kgT
Ums = \/U = -
m

pero primero debemos hallar la masa de una molécula de nitrégeno. Al obtener la masa molar del nitrogeno
N, de la tabla periddica, hallamos
M 2(14,0067) x 1073 kg/mol)

= —26
NA 6,02 X 1023 mol-] - 4’65 x 10 kg

m=

Solucién

a. Latemperatura por si sola es suficiente para calcular la energia cinética traslacional promedio. Al sustituir

la temperatura en la ecuacion de la energia cinética traslacional se obtiene

3 3
K= kpT = (138 x 10723 J/K)(293 K) = 6,07 x 10721 J.

b. Al sustituir esta masa y el valor de kg en la ecuacién de vy produce
3kgT 3(1,38 x 10723 J/K)(293 K
Vrms = |/ —— = ( J23K) 511 s,
m 4,65 x 1076 kg

Note que la energia cinética promedio de la molécula es independiente del tipo de molécula. La energia
cinética traslacional promedio solo depende de la temperatura absoluta. La energia cinética es muy pequena
en comparacion con las energias macroscépicas, por lo que no sentimos cuando una molécula de aire golpea
nuestra piel. Por otro lado, es mucho mayor que la tipica diferencia de energia potencial gravitacional cuando
una molécula se mueve, por ejemplo, de la parte superior a la inferior de una habitacién, por lo que nuestra
desestimacién de la gravitacién estd justificada en situaciones tipicas del mundo real. La velocidad rms de la
molécula de nitrogeno es sorprendentemente grande. Estas grandes velocidades moleculares no producen el
movimiento macroscépico del aire, ya que las moléculas se mueven en todas las direcciones con igual
probabilidad. La trayectoria libre media (la distancia que una molécula recorre en promedio entre colisiones,
que se analiza un poco mas adelante en esta seccion) de las moléculas en el aire es muy pequeiia, por lo que
las moléculas se mueven rapidamente pero no llegan muy lejos en un segundo. El alto valor de la velocidad
rms se refleja en la velocidad del sonido, que es de unos 340 m/s a temperatura ambiente. Cuanto mayor sea la
velocidad rms de las moléculas de aire, mas rdpido se podran transmitir las vibraciones sonoras a través del
aire. La velocidad del sonido aumenta con la temperatura y es mayor en los gases con masas moleculares
pequenas, como el helio (vea la Figura 2.11).

Importancia

Frente de onda del sonido
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FIGURA 2.11 (a) En un gas ordinario, tantas moléculas se mueven tan rapido que chocan miles de millones de
veces cada segundo. (b) Las moléculas individuales no se mueven muy lejos en una pequeia cantidad de tiempo,



pero perturbaciones como las ondas sonoras se transmiten a velocidades relacionadas con las velocidades
moleculares.

@ EJEMPLO 2.5

Calcular la temperatura: Velocidad de escape de atomos de helio

Para escapar de la gravedad de la Tierra, un objeto cercano a la cima de la atmdsfera (a una altitud de 100 km)
debe alejarse de la Tierra a 11,1 km/s. Esta velocidad se denomina velocidad de escape. ;A qué temperatura
los atomos de helio tendrian una velocidad rms igual a la velocidad de escape?

Estrategia
Identifique las incégnitas y los aspectos conocidos y determine qué ecuaciones usar para resolver el problema.

Solucién

1. Identifique los aspectos conocidos: ves la velocidad de escape, 11,1 km/s.
2. Identifique las incognitas: Tenemos que hallar la temperatura, T. También tenemos que hallar la masa m
del atomo de helio.
3. Determine qué ecuaciones son necesarias.
o Para obtener la masa m del &tomo de helio, podemos usar la informacién de la tabla periédica:

M
m=—.
Ny
o Para hallar la temperatura T, podemos reordenar
1 » 3
—mv- = = kgT
2 2B
para producir 3
_ mv?
© 3kp’

4. Sustituya los valores conocidos en las ecuaciones y despeje las incognitas,
M 40026 x 1073 kg/mol

T N4 6,02 x 1023 mol

m =6,65 x 107" kg

L (665 x 10 kg) (111 x 10° m/s)’

> =198 x 10* K.
3(1,38 x 10723 J/K)

Importancia

Esta temperatura es mucho mas alta que la temperatura atmosférica, que es de 250 K aproximadamente
(=25°C o — 10 °F) a gran elevacién. Quedan muy pocos atomos de helio en la atmdsfera, pero muchos
estaban presentes cuando se form¢ la atmoésfera y siempre se crean mas por decaimiento radiactivo (vea el
capitulo sobre fisica nuclear). La justificacion de la pérdida de 4&tomos de helio es que un pequenio numero de
atomos de helio tiene velocidades superiores a la velocidad de escape de la Tierra incluso a temperaturas
normales. La velocidad de un atomo de helio cambia de una colision a otra, de modo que en cualquier instante
existe una pequena posibilidad, pero que no llega a ser cero, de que la velocidad del &tomo sea mayor que la
velocidad de escape. La probabilidad es lo suficientemente alta como para que, a lo largo de la vida de la
Tierra, casi todos los &tomos de helio que han estado en la atmésfera hayan alcanzado la velocidad de escape a
gran altura y hayan escapado de la atraccidn gravitacional de la Tierra. Las moléculas mas pesadas, como las
del oxigeno, del nitrégeno y del agua, tienen velocidades rms menores, por lo que es mucho menos probable
que alguna de ellas tenga velocidades superiores a la de escape. De hecho, la probabilidad es tan pequena que
se necesitan miles de millones de afios para perder cantidades significativas de moléculas mds pesadas de la
atmoésfera. La Figura 2.12 muestra el efecto de la falta de atmosfera en la Luna. Como la atraccion gravitacional



de la Luna es mucho mas débil, ha perdido casi toda su atmdsfera. En ejercicios de este capitulo se comparan
las atmdsferas de la Tierra y de otros cuerpos.

FIGURA 2.12 Esta fotografia del comandante del Apolo 17, Eugene Cernan, conduciendo el rover lunar en la Luna
en 1972, parece haber sido tomada de noche con un gran foco. De hecho, la luz viene del Sol. Como la aceleracién
debido a la gravedad en la Luna es tan baja (aproximadamente 1/6 de la de la Tierra), la velocidad de escape de la
Luna es mucho menor. Por ello, las moléculas de gas se escapan muy facilmente de la Luna, dejandola
practicamente sin atmosfera. Incluso durante el dia, el cielo es negro porque no hay gas que disperse la luz solar
(créditos: Harrison H. Schmitt/Administracién Nacional de Aeronautica y Espacio [National Aeronautics and Space
Administration, NASA]).

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.4

Si considera un objeto muy pequeno, como un grano de polen, en un gas, entonces el nimero de moléculas
que golpean su superficie también seria relativamente pequeio. ;Esperaria que el grano de polen
experimentara alguna fluctuacién de presién debido a fluctuaciones estadisticas del nimero de moléculas de
gas que lo golpean en un tiempo determinado?

Presién de vapor, presién parcial y ley de Dalton

La presion que crearia un gas si ocupara el volumen total disponible se llama presion parcial del gas. Si dos o
mas gases se mezclan, llegaran a equilibrio térmico como consecuencia de colisiones entre moléculas; el
proceso es analogo a la conduccion del calor descrita en el capitulo sobre temperatura y calor. Como hemos
visto en la teoria cinética, cuando los gases tienen la misma temperatura sus moléculas tienen la misma
energia cinética promedio. Asi, cada gas obedece a la ley de los gases ideales por separado y ejerce sobre las
paredes de un recipiente la misma presion que ejerceria si estuviera solo. Por lo tanto, en una mezcla de gases,
la presion total es la suma de las presiones parciales de los gases componentes, suponiendo un
comportamiento ideal de los gases y sin reacciones quimicas entre los componentes. Esta ley se conoce como
ley de presiones parciales de Dalton, en honor al cientifico inglés John Dalton (1766-1844) que la propuso. La
ley de Dalton es coherente con el hecho de que las presiones se suman segun el principio de Pascal.

En una mezcla de gases ideales en equilibrio térmico, el nimero de moléculas de cada gas es proporcional a su
presioén parcial. Este resultado se desprende de la aplicacion de la ley de los gases ideales a cada uno de ellos
en la forma p/n = RT/V . Dado que el lado derecho es el mismo para cualquier gas a una temperatura



determinada en un recipiente de un volumen determinado, el lado izquierdo también es el mismo.

« Lapresidn parcial es la presion que crearia un gas si existiera solo.

« Laley de Dalton establece que la presion total es la suma de las presiones parciales de todos los gases
presentes.

n_n

« Para dos gases cualesquiera (identificados como 1y 2) en equilibrio en un recipiente, al =

Una aplicacion importante de la presiéon parcial es que, en quimica, funciona como la concentracién de un gas
para determinar la tasa de una reaccién. Aqui solo mencionamos que la presion parcial de oxigeno en los
pulmones de una persona es fundamental para la vida y la salud. Respirar aire con una presién parcial de
oxigeno inferior a 0,16 atm puede perjudicar la coordinacion y el juicio, especialmente en personas no
aclimatadas a una gran altura. Presiones parciales mas bajas de O, tienen efectos mas graves; las presiones
parciales inferiores a 0,06 atm pueden ser rdpidamente mortales, y es probable que se produzcan danos
permanentes incluso si se rescata a la persona. Sin embargo, la sensacion de necesidad de respirar, como
cuando se aguanta la respiracion, estd causada mucho mas por las altas concentraciones de dioxido de
carbono en la sangre que por las bajas concentraciones de oxigeno. Asi, si una pequena habitacién o un
armario se llenan de aire con una baja concentracién de oxigeno, quizas porque se almacena alli una bombona
con fugas de alguin gas comprimido, una persona no sentird ninguna sensacion de “asfixia” y puede sufrir
convulsiones o perder el conocimiento sin notar nada malo. Los ingenieros de seguridad prestan mucha
atencion a este peligro.

Otra aplicacion importante de la presion parcial es la presion de vapor, que es la presion parcial de un vapor
en la que estd en equilibrio con la fase liquida (o sélida, en el caso de la sublimacién) de la misma sustancia. A
cualquier temperatura, la presién parcial del agua en el aire no puede superar la presion de vapor del agua a
esa temperatura, ya que siempre que la presion parcial alcanza la presién de vapor, el agua se condensa fuera
del aire. El rocio es un ejemplo de esta condensacion. La temperatura a la que se produce la condensacion de
una muestra de aire se denomina punto de rocio. Se mide facilmente al enfriar lentamente una bola de metal,;
el punto de rocio es la temperatura a la que aparece la condensacién por primera vez en la bola.

Las presiones de vapor del agua a algunas temperaturas de interés para la meteorologia se indican en la Tabla
2.2.

T(°C) Presién de vapor (Pa)

0 610,5
3 757,9
5 872,3
8 1.073
10 1.228
13 1.497
15 1.705
18 2.063
20 2.338
23 2.809




T(°C) Presién de vapor (Pa)

25 3.167
30 4.243
35 5.623
40 7.376

TABLA 2.2 Presion de vapor del agua a distintas temperaturas

La humedad relativa (HR) a una temperatura T se define por

Presion parcial de vapor de aguaaT

HR = X 100%.

Presion de vapor del aguaaT

Una humedad relativa de 100% significa que la presion parcial del agua es igual a la presién de vapor; en otras
palabras, el aire esta saturado de agua.

@ EJEMPLO 2.6

Calcular la humedad relativa
¢Cuél es la humedad relativa cuando la temperatura del aire es 25 °C y el punto de rocio es 15 °C?

Estrategia

Simplemente buscamos la presion de vapor a la temperatura dada y la del punto de rocio y hallamos la
relacion.

Solucién

_ Presion parcial de vapor de agua a 15 °C % 100% = 1.705 Pa % 100% = 53.8%.

HR =
Presién parcial de vapor de agua a 25 °C 3167 Pa

Importancia

La HR es importante para nuestra comodidad. El valor de 53,8% esta dentro del rango de 40% a 60%
recomendado para la comodidad en espacios interiores.

Como se ha sefialado en el capitulo sobre temperatura y calor, la temperatura casi nunca desciende por debajo
del punto de rocio, ya que cuando alcanza el punto de rocio o de congelacién el agua se condensa y libera una
cantidad relativamente grande de calor de vaporizacién latente.

Trayectoria libre media y tiempo libre medio

Ahora consideramos las colisiones explicitamente. El primer paso habitual (que es el inico que daremos) es
calcular la trayectoria libre media, A, la distancia promedio que recorre una molécula entre colisiones con
otras moléculas y el tiempo libre medio t, el tiempo promedio entre las colisiones de una molécula. Si
suponemos que todas las moléculas son esferas con un radio r, entonces una molécula colisionara con otra si
sus centros estan a una distancia de 2rentre si. Para una particula dada, decimos que el area de un circulo con
ese radio, 4712, es la “seccion transversal” de las colisiones. A medida que la particula se desplaza traza un
cilindro con esa area de seccion transversal. La trayectoria libre media es la longitud A tal que el numero
esperado de otras moléculas en un cilindro de longitud A y seccion transversal 4rr? es 1. Si ignoramos
temporalmente el movimiento de las moléculas distintas de la que estamos viendo, el numero esperado es la
densidad numérica de moléculas, N/V, por el volumen, y el volumen es 4zr? A, por lo que tenemos
(NWVYazr* A= 1,0



v
A= ——.
47zr2 N
Tener en cuenta el movimiento de todas las moléculas dificulta mucho el calculo, pero el tinico cambio es un
factor de \/5 Elresultado es

v

A= — 2.10
4\/§7rr2N

En un gas ideal podemos sustituir V/N = kgT/p para obtener

P kgT
= 2.11
4\/§7rr2p

El tiempo libre medio 7 es simplemente la trayectoria libre media dividida entre una velocidad tipica, y la
eleccion habitual es la velocidad rms. Entonces,
_ kgT

4 \/Eirrz PUrms

G 2.12

@ EJEMPLO 2.7

Calcular el tiempo libre medio
Calcule el tiempo libre medio de los 4tomos de argén (M = 39,9 g/mol) a una temperatura de 0 °C y una
presion de 1,00 atm. Tomemos que el radio de un &tomo de argoén es 1,70 X 10710m

Solucién

1. Identifique los aspectos conocidos y conviértalos en unidades del SI. Sabemos que la masa molar es
0,0399 kg/mol, la temperatura es 273 K, la presion es 1,01 X 103 Pa,yelradioes 1,70 X 10710 m

2. Calcule la velocidad rms: Uymg = 31‘% =413 %

3. Sustituir en la ecuacion para el tiempo libre medio:
kgT B (1,38 x 10723 J/K) (273 K)

T = =
4202 purms 44/22(1,70 x 10710 m)* (1,01 x 10 Pa)(413 m/s)

=1,76 x 10710,

Importancia

Apenas podemos comparar este resultado con nuestra intuicion sobre las moléculas de los gases, pero nos da
una imagen de moléculas que chocan con una frecuencia extremadamente alta.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.5

¢Qué tiene una trayectoria libre media mads larga, el agua liquida o el vapor de agua en el aire?



2.3 Capacidad calorifica y equiparticion de energia

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
= Resolver problemas de transferencia de calor hacia y desde gases monoatémicos ideales cuyos volimenes se
mantienen constantes.
« Resolver problemas similares para gases ideales no monoatdmicos basados en el nimero de grados de libertad
de una molécula.
 Estimar las capacidades calorificas de metales mediante un modelo basado en grados de libertad.

En el capitulo sobre temperatura y calor definimos la capacidad calorifica especifica con la ecuacién

O = mcAT,oc = (1/m)Q/AT. Sin embargo, las propiedades de un gas ideal dependen directamente del
numero de moles en una muestra, por lo que aqui definimos la capacidad calorifica especifica en términos del
numero de moles, no de la masa. Ademas, al hablar de sélidos y liquidos, ignoramos los cambios de volumen y
presién con los cambios de temperatura: una buena aproximacion para solidos y liquidos, pero para los gases
tenemos que poner alguna condicién a los cambios de volumen o presidon. Aqui nos centramos en la capacidad
calorifica y el volumen se mantiene constante. Podemos calcularlo para un gas ideal.

Capacidad calorifica de un gas monoatdmico ideal a volumen constante

Definimos la capacidad calorifica molar a volumen constante Cy dado que

1 .
Cy =— g con V' que se mantiene constante.
n AT

Esto se expresa a menudo de la forma
0O =nCy AT. 2.13

Si el volumen no cambia, no hay desplazamiento global, por lo que no se realiza trabajo, y el inico cambio en
la energia interna se debe al flujo de calor AE;,; = Q. (este enunciado se analiza con mas detalle en el
siguiente capitulo). Utilizamos la ecuacion Ej, = 3nRT/2 para escribir AE;,; = 3nRAT/2 y sustituir AE para
Qparacalcular Q = 3nRAT/2, 1o que da el siguiente resultado simple para un gas ideal monoatomico:

3
Cy = =R
Y72
Es independiente de la temperatura, lo que justifica que utilicemos diferencias finitas en vez de una derivada.

Esta férmula coincide con resultados experimentales.

En el siguiente capitulo tratamos el calor especifico molar a presion constante Cp, que siempre es mayor que
Cy.

@ EJEMPLO 2.8

Calcular la temperatura

Una muestra de 0,125 kg de xendn estd contenida en un cilindro metdlico rigido, lo suficientemente grande
como para que el xenon se pueda modelar como un gas ideal, a una temperatura de 20,0 °C. El cilindro se
traslada al exterior en un dia caluroso de verano. A medida que el xendn entra en equilibrio al alcanzar la
temperatura de su entorno, se le conducen 180 J de calor a través de las paredes del cilindro. ;Cuél es la
temperatura de equilibrio? Ignore la expansién del cilindro metdlico.

Solucién

1. Identifique los aspectos conocidos: Sabemos que la temperatura inicial 7 es de 20,0 °C, el calor Qes de
180 Jy la masa m del xenén es de 0,125 kg.

2. Identifique la incognita. Necesitamos la temperatura final, por lo que necesitaremos AT.

3. Determine cudles ecuaciones son necesarias. Como el gas xenon es monoatémico, podemos utilizar



O = 3nRAT/2. Entonces necesitamos el numero de moles, n = m/M.
4. Sustituya los valores conocidos en las ecuaciones y despeje las incégnitas.
La masa molar del xenén es de 131,3 g, por lo que obtenemos

125¢
=% __(952mol
"= Bisgmol - o2 mol

20 2(1807)

AT =15,2°C.

~ 3nR ~ 3(0,952 mol)(8,31 J/mol - °C)
Por lo tanto, la temperatura final es 35,2 °C. El problema se podria resolver igualmente en kelvin; como un

kelvin es del mismo tamano que un grado Celsius de cambio de temperatura, se obtendria AT = 15,2 K.

Importancia

El calentamiento de un gas ideal o casi ideal a volumen constante es importante en los motores de los
automoviles y en muchos otros sistemas practicos.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 2.6

Suponga que se mezclan 2 moles de gas helio a 200 K con 2 moles de gas criptén a 400 K en un calorimetro.
¢Cual es la temperatura final?

Nos gustaria generalizar nuestros resultados a gases ideales con mas de un d&tomo por molécula. En estos
sistemas, las moléculas pueden tener otras formas de energia ademas de la energia cinética traslacional, como
la energia cinética rotacional y las energias vibracional cinética y potencial. Veremos que una regla sencilla
nos permite determinar las energias promedio presentes en estas formas y resolver problemas de forma muy
parecida a como lo hemos hecho con gases monoatémicos.

Grados de libertad

En la seccién anterior hemos comprobado que %mv_2 = %kBT y 02 = SU%, de lo que se deduce que

%mv2 = %kB T.La misma ecuacion es valida para Uf, y para U%. Por lo tanto, podemos ver nuestra energia de

%kB T como la suma de los aportes de %kB T de cada una de las tres dimensiones del movimiento de
traslacion. Pasando al gas en su conjunto, vemos que el 3 de la formula Cy = %R también refleja esas tres
dimensiones. Definimos un grado de libertad como un movimiento posible e independiente de una molécula,
como cada una de las tres dimensiones de traslacion. Entonces, dejando que d represente el numero de grados
de libertad, la capacidad calorifica molar a volumen constante de un gas ideal monoatémico es Cyy = %R,

donde d = 3.

Larama de la fisica llamada mecdnica estadistica nos dice, y la experiencia lo confirma, que Cy de cualquier
gas ideal viene dada por esta ecuacién, independientemente del numero de grados de libertad. Este hecho se
desprende de un resultado mas general, el teorema de equiparticion, que se mantiene en la termodindmica
clasica (no cuantica) para sistemas en equilibrio térmico en condiciones técnicas que estan fuera de nuestro
alcance. Aqui solo mencionamos que en un sistema la energia se reparte entre los grados de libertad mediante
colisiones.

Teorema de equiparticion

La energia de un sistema termodindmico en equilibrio se reparte por igual entre sus grados de libertad. En
consecuencia, la capacidad calorifica molar de un gas ideal es proporcional a su nimero de grados de
libertad, d:

Cy = =R 2.14
)




Este resultado se debe al fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1871), cuyo nombre aparecera varias veces
mas en este libro.

Por ejemplo, considere un gas ideal diatémico (un buen modelo para el nitrégeno, N, , y el oxigeno, O;). Un gas
asi tiene mas grados de libertad que un gas monoatémico. Ademas de los tres grados de libertad para la
traslacion, tiene dos grados de libertad para la rotacion perpendicular a su eje. Ademads, la molécula puede
vibrar a lo largo de su eje. Este movimiento se suele modelar imaginando un resorte que conecta los dos
atomos, y sabemos por el movimiento armdénico simple que dicho movimiento tiene energia cinética y
potencial. Cada una de estas formas de energia corresponde a un grado de libertad, lo que da dos mas.

Podriamos esperar que para un gas diatémico deberiamos utilizar 7 como nimero de grados de libertad,;
clasicamente, si las moléculas de un gas solo tuvieran energia cinética traslacional, las colisiones entre
moléculas pronto las harian girar y vibrar. Sin embargo, como se explicé en el modulo anterior, la mecanica
cudantica controla qué grados de libertad estan activos. El resultado se muestra en la Figura 2.13. Tanto las
energias rotacionales como las vibracionales estan limitadas a valores discretos. Para temperaturas inferiores
aunos 60 K, las energias de las moléculas de hidrogeno son demasiado bajas para que una colision lleve el
estado rotacional o el estado vibracional de una molécula de la energia mds baja a la segunda mads baja, por lo
que la tnica forma de energia es la energia cinética traslacional,yd = 3 0 Cyy = 3R/2 como en un gas
monoatémico. Por encima de esa temperatura, los dos grados de libertad rotacionales comienzan a aportar, es
decir, algunas moléculas se excitan al estado rotacional con la segunda energia mas baja (esta temperatura es
mucho mds baja que aquella a la que aportan las rotaciones de los gases monoatémicos porque las moléculas
diatéomicas tienen inercias rotacionales mucho mas altas y, por tanto, energias rotacionales mucho mas bajas).
Desde la temperatura ambiente (un poco menos de 300 K) hasta alrededor de 600 K, los grados de libertad
rotacionales estan totalmente activos, pero los vibracionales no, y d = 5. Finalmente, por encima de alrededor
de 3.000 K, los grados de libertad vibracionales estan totalmente activos, y d = 7 como predecia la teoria
clasica.
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FIGURA 2.13 La capacidad calorifica molar del hidrégeno como una funcién de temperatura (en una escala
logaritmica). Las tres “fases” o “mesetas” muestran diferentes nimeros de grados de libertad que las energias
tipicas de las moléculas deben alcanzar para activarse. La energia cinética traslacional corresponde a tres grados de
libertad, la rotacional a otros dos y la vibracional a otros dos.

Las moléculas poliatomicas suelen tener un grado de libertad rotacional adicional a temperatura ambiente, ya
que tienen momentos de inercia comparables alrededor de cualquier eje. Asi, a temperatura ambiente, tienen
d = 6,y a alta temperatura, d = 8. Solemos suponer que los gases a temperatura ambiente tienen los valores
tedricos de d.

Como se muestra en la Tabla 2.3, los resultados concuerdan bien con los experimentos para muchos gases
monoatomicos y diatémicos, pero la concordancia para los gases triatomicos es solo justa. Las diferencias



surgen de las interacciones que hemos ignorado entre y dentro de las moléculas.

Gas Cyp/Ra25°Cy1latm

Ar 1,50
He 1,50
Ne 1,50
co 2,50
H, 2,47
N, 2,50
0, 2,53
F, 2,8
CO, 3,48
H,S 3,13
N,0O 3,66

TABLA 2.3 Cy/R para varios gases monoatomicos, diatémicos y triatomicos

¢Y qué pasa con la energia interna de los gases diatémicos y poliatémicos? Para esos gases, Cy es una funcién
de temperatura (Figura 2.13), por lo que no tenemos el tipo de resultado simple que tenemos para gases
ideales monoatomicos.

Capacidad calorifica molar de elementos sdélidos

La idea de equiparticion conduce a una estimacion de la capacidad calorifica molar de los elementos sélidos a
temperaturas ordinarias. Podemos modelar los &tomos de un sélido como si estuvieran unidos a los atomos
vecinos mediante resortes (Figura 2.14).



> Resortes ideales

FIGURA 2.14 En un modelo sencillo de un elemento sélido, cada &tomo esta unido a otros por seis resortes, dos
para cada movimiento posible: x, yy z. Cada uno de los tres movimientos corresponde a dos grados de libertad, uno
de energia cinética y otro de energia potencial. Asi, d = 6.

De forma andloga a la discusién de la vibracion en el moédulo anterior, cada &tomo tiene seis grados de libertad:
uno cinético y uno potencial para cada una de las direcciones x, yy z. En consecuencia, el calor especifico
molar de un metal debe ser 3R. Este resultado, conocido como la Ley de Dulong y Petit, funciona bastante bien
experimentalmente a temperatura ambiente (para cada elemento, falla a bajas temperaturas por razones de
mecanica cuantica. Dado que los efectos cudnticos son especialmente importantes para particulas de baja
masa, la Ley de Dulong y Petit ya falla a temperatura ambiente para algunos elementos ligeros, como el berilio
y el carbono. También falla para algunos elementos mds pesados por varias razones mas alla de lo que
podemos cubrir).

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Capacidad calorifica y equiparticion

La estrategia para resolver estos problemas es la misma que la que vimos en la seccién Cambios de fase para
los efectos de la transferencia de calor. La tinica novedad es que debe determinar si el caso que acabamos de
presentar —gases ideales a volumen constante— se aplica al problema (para los elementos sélidos, buscar la
capacidad calorifica especifica es, generalmente, mejor que estimarla a partir de la Ley de Dulong y Petit). En
el caso de un gas ideal, determine el numero d de grados de libertad a partir del nimero de 4&tomos de la
molécula del gas y utilicelo para calcular Cy (o use Cy para despejar d).

@ EJEMPLO 2.9

Calcular la temperatura: calorimetria con un gas ideal

Un trozo de 300 g de galio solido (un metal utilizado en dispositivos semiconductores) en su punto de fusién de
solo 30,0 °C esta en contacto con 12,0 moles de aire (que se suponen diatémicos) a 95,0 °C en un recipiente
aislado. Cuando el aire alcanza el equilibrio con el galio, 202 g de galio se han fundido. Segun estos datos, ¢cual
es el calor de fusién del galio? Suponga que el volumen del aire no cambia y que no hay otras transferencias de
calor.

Estrategia
Usaremos la ecuacion Qcajiente + Ofiio = 0. Como parte del galio no se funde, sabemos que la temperatura



final sigue siendo el punto de fusion. Entonces el unico Qcajiente €S €l calor que se pierde al enfriar el aire,
Ocaliente = Maire Cv AT, donde Cy = 5R/2. El inico Oy, es el calor de fusion latente del galio, Qfio = MGa Lf-
Es positivo porque el calor fluye hacia el galio.

Solucion

1. Plantee la ecuacion:
Naire Cy AT + mg, Ly = 0.

2. Sustituya los valores conocidos y despeje:

5 J
(12,0mol) | = 8,31 ———— ] (30,0 °C — 95,0 °C) + (0,202 kg)L¢ = 0.
2 mol - °C

Despejamos para hallar que el calor de fusién del galio es de 80,2 kJ/kg.

2.4 Distribucidn de las velocidades moleculares

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
 Describir la distribucidn de las velocidades moleculares en un gas ideal.
 Calcular las velocidades moleculares medias y mas probable en un gas ideal.

Las particulas de un gas ideal se desplazan todas a velocidades relativamente altas, pero no con la misma
rapidez. La velocidad rms es un tipo de promedio, pero muchas particulas se mueven mas rapido y otras mas
lento. La distribucién real de las velocidades tiene varias implicaciones interesantes para otras areas de la
fisica, como veremos en capitulos posteriores.

La distribucion de Maxwell-Boltzmann

El movimiento de las moléculas en un gas es aleatorio en magnitud y direccion para moléculas individuales,
pero un gas de muchas moléculas tiene una distribucién predecible de velocidades moleculares. Esta
distribucién predecible de las velocidades moleculares se conoce como distribucion de Maxwell-Boltzmann,
en honor a sus creadores, que la calcularon basdndose en la teoria cinética, y desde entonces se ha confirmado
experimentalmente (Figura 2.15).

Para entender esta figura, debemos definir una funcién de distribucion de las velocidades moleculares, ya que,
con un numero finito de moléculas, la probabilidad de que una molécula tenga exactamente una velocidad
determinada es 0.
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FIGURA 2.15 Ladistribucion de Maxwell-Boltzmann de velocidades moleculares en un gas ideal. La velocidad mas



probable v, es menor que la velocidad rms vrms. Aunque es posible alcanzar velocidades muy altas, solo una
pequena fraccion de las moléculas tiene velocidades de un orden de magnitud superior a Uyms.

Definimos la funcion de distribucion f(v) diciendo que el numero esperado N (v, v, ) de particulas con
velocidades entre v y v, viene dado por

N(UI,U2)=N/ ? f(v)dv.
U]

(Como Nes adimensional, la unidad de flv] es el segundo por metro). Podemos escribir esta ecuacion
convenientemente en forma diferencial:

dN = N f(v)dv.

En esta forma, podemos entender la ecuacion como que el numero de moléculas con velocidades entre vy
v + dv es el numero total de moléculas de la muestra por f{v) por dv. Es decir, la probabilidad de que la
velocidad de una molécula esté entre vy v + dv es Rv)dv.

Ahora podemos citar el resultado de Maxwell, aunque la demostracion esta fuera de nuestro alcance.

Distribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann
La funcion de distribucion para las velocidades de las particulas en un gas ideal a temperatura T es

372
f() = % <%> 2ol (k7)) 215

Los factores antes de la v? son una constante de normalizacion; aseguran que N(0, ©) = N asegurandose de

00
que / f(v)dv = 1. Centrémonos en la dependencia de v. El factor de v? significa que f(0) = Oy parauna v
0

2 . : i
—mou=l2kgT gisnifica que lim f(v) = Oy el grafico tiene

V00

pequena, la curva parece una parabola. El factor de e

una cola exponencial, lo que indica que unas pocas moléculas pueden moverse a varias veces la velocidad rms.
La interaccion de estos factores da a la funcién la forma de pico tinico que se muestra en la figura.

@ EJEMPLO 2.10

Calcular la relacion de nimeros de moléculas cerca de velocidades dadas

En una muestra de nitrogeno (N,, con una masa molar de 28,0 g/mol) a una temperatura de 273 °C, calcule la
relacién entre el nimero de moléculas con una velocidad muy cercana a 300 m/s y el numero con una
velocidad muy cercana a 100 m/s.

Estrategia
Como estamos viendo un rango pequeno, podemos aproximar el numero de moléculas cerca de 100 m/s como
dN1gp = f(100 m/s)dv. Entonces la relacion que queremos es

dN3y _ f(B00m/s)dv  f(300 m/s)

dNijoo  f(100m/s)dv — f(100m/s)’

Todo lo que tenemos que hacer es tomar la relacion de los dos valores de f.
Solucién

1. Identifique los aspectos conocidos y conviértalos a unidades del SI de ser necesario.
T =300K, kg = 1,38 x 10723 JJ)K



M = 0,0280 kg/mol asi que m = 4,65 x 10726 kg

2. Sustituya los valores y resuelva.

312
4 <L> (300 m/s)? exp[—m(300 m/s)2/2kg T

fG00ms) _ y/x \ZkBT
FA00mis) — 372
% (ﬁ) (100 m/s)2 exp[—m(100 m/s)2/2kg T}
Vs

(300 m/s)2 exp[—(4.,65 x 10™20 kg)(300 m/s)2/2(1,38 x 10~23 J/K)(300 K)]
(100 m/s)2 exp[—(4,65 x 10~26 kg)(100 m/s)2/2(1,38 x 1023 J/K)(300 K)]
— P exp |- (4,65 x 10720 k)[(300 m/s)2 —(100 ms)?]

2(1,38 x 1023 J/K)(300 K)

=574

Enla Figura 2.16 se muestra que la curva se desplaza hacia velocidades mas altas a temperaturas mas
elevadas, con un rango de velocidades mas amplio.
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FIGURA 2.16 Ladistribucion de Maxwell-Boltzmann se desplaza a velocidades mas altas y se ensancha a
temperaturas mas altas.

@ INTERACTIVO

Con un numero relativamente pequeno de moléculas, la distribucién de velocidades fluctia en torno a la
distribucién de Maxwell-Boltzmann. Sin embargo, puede observar esta simulacion (https://openstax.org/l/
21maxboltzdisim) para ver las caracteristicas esenciales de que las moléculas mas masivas se mueven mas
lentamente y tienen una distribucién mads estrecha. Use la configuracién “2 gases, velocidades aleatorias”.

Fijese en la pantalla de la parte inferior que compara histogramas de las distribuciones de velocidad con las
curvas teoricas.

Podemos utilizar una distribucién de probabilidad para calcular los valores medios al multiplicar la funcion de
distribucién por la cantidad media e integrar el producto sobre todas las velocidades posibles (esto es analogo
al calculo de medias de distribuciones discretas, donde se multiplica cada valor por el nimero de veces que se
produce, se suman los resultados y se dividen entre el nimero de valores. La integral es andloga a los dos
primeros pasos, y la normalizacién es andloga a dividir entre el nimero de valores). Asi, la velocidad media es

® 8 kT 8 RT
17=/ vf(v)dvz\/—B—:\/_—, 2.16
0 T m T M

De la misma manera,


https://openstax.org/l/21maxboltzdisim
https://openstax.org/l/21maxboltzdisim

[ , ’ ® T RT
Urms = v? = / vzf(v)dv = \/3kB = 3
0 m M

como en la seccion Presion, temperatura y velocidad media cuadratica (rms). La rapidez mas probable,
también llamada velocidad maxima Up, es la velocidad en el pico de la distribucion de la velocidad (en
estadistica se llamaria la moda). Es menor que la velocidad rmsuvrys. La rapidez mds probable se puede
calcular por el método mas conocido de establecer la derivada de la funcién de distribucién, con respecto a v,
igual a 0. El resultado es

2%sT  [2RT
Up = m = 7 , 2.17

que es menor que Urms. De hecho, la velocidad rms es mayor que la rapidez mas probable y la rapidez media.

La velocidad méxima proporciona una forma a veces mds conveniente de escribir la funcion de distribucién de
Maxwell-Boltzmann:
407 —02 2

e 7 218

\/;Up

En el factore , es facil reconocer la energia cinética traslacional. Por lo tanto, esa expresion es igual a
e KIkBT 14 distribucion f(v) se puede transformar en una distribucién de energia cinética al requerir que
f(K)dK = f(v)dv. Boltzmann demostré que la férmula resultante es mucho mas aplicable en general si
sustituimos la energia cinética de traslacion por la energia mecdnica total E. El resultado de Boltzmann es

f) =

-mu12kg T

f(E) = i(kBT)—S/z \/Ee—E/kBT _ 2 \/E
T

\/_ \/;(kB T)3/2 eE/kBT '

La primera parte de esta ecuacion, con el exponencial negativo, es la forma habitual de escribirla. Damos la
segunda parte solo para comentar que eE/kBT gn el denominador es omnipresente tanto en la mecanica
estadistica cuantica como en la clasica.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Distribucion de rapidez
Paso 1. Examine la situacién para determinar que se relaciona con la distribucion de las velocidades
moleculares.

Paso 2. Haga una lista de las cantidades que se dan o pueden deducirse del problema tal y como esta
planteado (identifique las cantidades conocidas).

Paso 3. Identifique exactamente lo que hay que determinar en el problema (identifique las cantidades
desconocidas). Una lista escrita es util.

Paso 4. Convierta los valores conocidos en unidades adecuadas del SI (K para temperatura, Pa para presion,
m> para volumen, moléculas para Ny moles para n). Sin embargo, en muchos casos, usar Ry la masa molar
serd mas conveniente que usar kg y la masa molecular.

Paso 5. Determine si necesita la funcién de distribucion de la velocidad o la de la energia, y si usa una férmula
para una de las velocidades caracteristicas (media, mas probable o rms), halle una relacion de valores de la
funcidén de distribucion, o aproxime una integral.

Paso 6. Despeje la ecuacion apropiada de la ley de los gases ideales para la cantidad a determinar (la cantidad
desconocida). Note que si estd tomando una relacion de valores de la funcién de distribucion, los factores de
normalizacién se dividen. O si se trata de aproximar una integral, use el método que se pide en el problema.



Paso 7. Sustituya las cantidades conocidas, junto con sus unidades, en la ecuacién apropiada y obtenga
soluciones numéricas completas con unidades.

Ahora podemos comprender cualitativamente un enigma sobre la composicion de la atmosfera terrestre. El
hidrégeno es, por mucho, el elemento mas comun del universo, y el helio es, por mucho, el segundo mas
comun. Ademas, el helio se produce constantemente en la Tierra por decaimiento radiactivo. ;Por qué esos
elementos son tan poco comunes en nuestra atmadsfera? La respuesta es que las moléculas de gas que
alcanzan velocidades superiores a la velocidad de escape de la Tierra, unos 11 km/s, pueden escapar de la
atmosfera al espacio. Debido a la menor masa de las moléculas de hidrogeno y helio, se mueven a mayor
velocidad que las moléculas de otros gases, como el nitrégeno y el oxigeno. Solo unas pocas superan la
velocidad de escape, pero muchas menos moléculas mas pesadas lo hacen. Asi, a lo largo de los miles de
millones de afios que ha existido la Tierra, se han escapado de la atmosfera muchas mas moléculas de
hidrégeno y helio que de otras moléculas, y en la actualidad apenas hay ninguna de ellas.

Ahora también podemos echar un vistazo a la refrigeracion por evaporacion, de la que hablamos en el capitulo
sobre la temperaturay el calor. Los liquidos, como los gases, tienen una distribucion de energias moleculares.
Las moléculas de mayor energia son las que pueden escapar de las atracciones intermoleculares del liquido.
Asi, cuando un liquido se evapora, las moléculas que quedan tienen una energia promedio més baja, y el
liquido tiene una temperatura mas baja.



Revision Del Capitulo
Términos Clave

constante de Boltzmann kg, una constante fisica
que relaciona energia con temperatura y que
aparece en la ley de los gases ideales
kg = 1,38 x 1073 J/K

constante universal de los gases R, la constante
que aparece en la ley de los gases ideales
expresada en términos de moles, dada por
R = Nykp

diagrama pV grafico de presion vs. volumen

distribucion de Maxwell-Boltzmann funcion que
se puede integrar para obtener la probabilidad de
calcular moléculas de gas ideal con velocidades
en el rango entre los limites de integracion

ecuacion de estado de van der Waals ecuacién,
normalmente aproximada, que relaciona la
presién y el volumen de un gas con el numero de
moléculas de gas o el nimero de moles de gasy la
temperatura del gas

energia interna suma de las energias mecanicas
de todas las moléculas que lo componen

gasideal gasen ellimite de baja densidad y alta
temperatura

grado de libertad tipo de movimiento
independiente que posee energia, como la
energia cinética del movimiento en una de las
tres direcciones espaciales ortogonales

ley de los gases ideales ley fisica que relaciona la
presién y el volumen de un gas, lejos de la
licuefaccidn, con el numero de moléculas de gas o
el numero de moles de gas y la temperatura del
gas

ley de presiones parciales de Dalton ley fisica que
establece que la presién total de un gas es la
suma de las presiones parciales de los gases
componentes

Ecuaciones Clave

Ley de los gases ideales en términos de moléculas

Relaciones de la ley de los gases ideales si la cantidad de gas es

constante

Ley de los gases ideales en términos de moles

Ecuacion de van der Waals

Presion, volumen y velocidad molecular

mol cantidad de una sustancia cuya masa (en
gramos) es igual a su masa molecular

numero de Avogadro Np, el numero de moléculas
en un mol de una sustancia; Ny = 6,02 X 10%3
particulas/mol

presion de vapor presién parcial de un vapor que
estd en equilibrio con la fase liquida (o so6lida, en
el caso de la sublimacion) de la misma sustancia

presion parcial presion que crearia un gas si
ocupara el volumen total del espacio disponible

rapidez mas probable velocidad cerca de la cual
se encuentran las velocidades de la mayoria de
las moléculas, el pico de la funcion de
distribucion de la velocidad

supercritico condicion de un fluido que se
encuentra a una temperatura y presion tan altas
que la fase liquida no puede existir

temperatura critica 7. en la que la isoterma tiene
un punto con pendiente cero

teorema de equiparticion teorema que indica que
la energia de un sistema termodinamico clasico
se reparte por igual entre sus grados de libertad

teoria cinética de los gases teoria que deduce las
propiedades macroscépicas de los gases a partir
del movimiento de las moléculas que los
componen

tiempo libre medio tiempo promedio entre
colisiones de una particula

trayectoria libre media distancia promedio entre
colisiones de una particula

velocidad maxima lo mismo que la “rapidez mas
probable”

velocidad media cuadratica (rms) raiz cuadrada
del promedio del cuadrado (de una cantidad)

pV = NkgT

n _ »nh
N~ N

pV =nRT

|p+ ()| (v=nb) = nRT

pV = %va_2




Velocidad media cuadratica

Trayectoria libre media

Tiempo libre medio

Las dos ecuaciones siguientes solo se aplican a un gas ideal

monoatémico:

Energia cinética promedio de una molécula

Energia interna

Calor en términos de capacidad calorifica molar a volumen

constante

Capacidad calorifica molar a volumen constante para un gas ideal

con d grados de libertad

Distribucion de velocidad de Maxwell-Boltzmann

Velocidad media de una molécula

Velocidad maxima de una molécula

Resumen
2.1 Modelo molecular de un gas ideal

+ Laleydelos gases ideales relaciona la presién y
el volumen de un gas con el nimero de
moléculas del gas y su temperatura.

« Un mol de cualquier sustancia tiene un numero
de moléculas igual al nimero de atomos de una
muestra de 12 g de carbono-12. El numero de
moléculas en un mol se llama ntimero de
Avogadro Ny,

Nj =6,02 x 107 mol™!.

« Un mol de cualquier sustancia tiene una masa
en gramos numeéricamente igual a su masa
molecular en unidades de masa unificada, la
cual se puede determinar a partir de la tabla
periddica de elementos. La ley de los gases
ideales también se puede escribir y despejar en

términos del numero de moles del gas:
pV =nRT,

b = L [3RT _ /3kgT
ms =\ am =V m

1= |4 _ kBT
B 4\/Ezrr2N B 4\/271’7‘21)

kgT
T=—2—
4 \/577,’"2 PUrms

312 5
4 m 2 —mv<2knT
V)= —\| 55— voe B
10 = (7t )
p=,/8 BT _ /8 RT
- m T M
o =/ 28T _  [2RT
P — m M

N oo

donde n es el nimero de molesy Res la

constante universal de los gases,
R =8,31J/mol - K.

Laley de los gases ideales suele ser valida a
temperaturas muy superiores a la de ebullicidn.
La ecuacion de estado de van der Waals para los
gases es valida mas cerca del punto de
ebullicion que la ley de los gases ideales.

Por encima de la temperaturay la presién
criticas para una sustancia determinada, la fase
liquida no existe y la muestra es “supercritica”.

2.2 Presion, temperatura y velocidad media

cuadrdtica (rms)

La teoria cinética es la descripcion atémica de
los gases, asi como de los liquidos y los sélidos.
Modela las propiedades de la materia en
términos de movimiento aleatorio continuo de



las moléculas.

Laley de los gases ideales se puede expresar en
términos de la masa de las moléculas del gas 'y
U_2, el promedio de la velocidad molecular al
cuadrado, en vez de la temperatura.

La temperatura de los gases es proporcional a la
energia cinética traslacional promedio de las
moléculas. Por lo tanto, la velocidad tipica de las
moléculas de gas vy €s proporcional a la raiz
cuadrada de la temperatura e inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la masa
molecular.

En una mezcla de gases cada gas ejerce una
presion igual a la presién total por la fraccién de
la mezcla que el gas constituye.

La trayectoria libre media (la distancia
promedio entre colisiones) y el tiempo libre
medio de las moléculas de gas son
proporcionales a la temperatura e inversamente
proporcionales a la densidad molar y al 4rea de
la seccion transversal de las moléculas.

2.3 Capacidad calorifica y equiparticién de energia

Cada grado de libertad de un gas ideal aporta
%kBT por &tomo o molécula a sus cambios de

Preguntas Conceptuales

2.1 Modelo molecular de un gas ideal

1.

Dos moléculas H, pueden reaccionar con una
molécula O, para producir dos moléculas Hy O.
¢Cuantos moles de moléculas de hidrégeno se
necesitan para reaccionar con un mol de
moléculas de oxigeno?

. ¢En qué circunstancias esperaria que un gas se

comportara de forma significativamente
diferente a la predicha por la ley de los gases
ideales?

. Un termo6metro de gas a volumen constante

contiene una cantidad fija de gas. ;Qué
propiedad del gas se mide para indicar su
temperatura?

Infle un globo a temperatura ambiente. Deje el
globo inflado en el refrigerador durante toda la
noche. ;Qué pasa con el globo y por qué?

En el capitulo anterior se explico la conveccién
libre como consecuencia de fuerzas de flotacion
sobre fluidos calientes. Explique el movimiento
ascendente del aire en las llamas basandose en la
ley de los gases ideales.

energia interna.
Cada grado de libertad aporta %R asu

capacidad calorifica molar a volumen constante
Cy.

Los grados de libertad no aportan sila
temperatura es demasiado baja para excitar la
energia minima del grado de libertad segtin lo
que indica la mecanica cuantica. Por lo tanto, a
temperaturas ordinarias, d = 3 para gases
monoatémicos, d = 5 para gases diatomicosy
d ~ 6 para gases poliatémicos.

2.4 Distribucion de las velocidades moleculares

El movimiento de las moléculas individuales en
un gas es aleatorio en magnitud y direccion. Sin
embargo, un gas de muchas moléculas tiene una
distribucion predecible de velocidades
moleculares, conocida como la distribucién de
Maxwell-Boltzmann.

Las velocidades media y mas probable de las
moléculas que tienen la distribucion de
velocidad de Maxwell-Boltzmann, asi como la
velocidad rms, se pueden calcular a partir de la
temperatura y la masa molecular.

2.2 Presidn, temperatura y velocidad media

cuadrdtica (rms)

6.

¢Cémo se relaciona el momento con la presion
ejercida por un gas? Explique a nivel moleculary
considere el comportamiento de las moléculas.

. Siuntipo de molécula tiene el doble de radio que

otra y ocho veces mas masa, ;cOmMo se comparan
sus trayectorias libres medias en las mismas
condiciones? ;CoOmo se comparan sus tiempos
libres medios?

. ¢Cudl es la velocidad media de las moléculas de

aire en la habitacion en la que se encuentra en
este momento?

JPor qué las atmdsferas de Jupiter, Saturno,
Urano y Neptuno, planetas mucho mas masivos y
alejados del Sol que la Tierra, contienen grandes
cantidades de hidrégeno y helio?

10. La mecéanica estadistica dice que en un gas que

se mantiene a una temperatura constante
mediante el contacto térmico con un sistema
mayor (un “depdsito”) a esa temperatura, las
fluctuaciones de la energia interna suelen ser
una fraccién 1/ \/N de la energia interna. Como
fraccion de la energia interna total de un mol de




11.

gas, ;qué magnitud tienen las fluctuaciones de
la energia interna? ¢Estd justificado que los
ignoremos?

¢Qué es mads peligroso, un armario donde se
almacenan tanques de nitrégeno o uno donde
se almacenan tanques de dioxido de carbono?

2.3 Capacidad calorifica y equiparticién de energia

12.

13.

14.

Experimentalmente, parece que los grados de
libertad vibracionales de muchas moléculas
poliatémicas pueden aportar en cierta medida a
su energia a temperatura ambiente. ;Esperaria
que ese hecho aumentara o disminuyera su
capacidad calorifica a partir del valor R?
Explique.

Se podria pensar que la energia interna de los
gases diatdmicos viene dada por Ej, = SRT/2.
¢Los gases diatdmicos cercanos a la
temperatura ambiente tienen mas o menos
energia interna que esta? Pista: Su energia
interna incluye la energia total afadida al elevar
la temperatura desde el punto de ebullicion
(muy bajo) hasta la temperatura ambiente.

Se mezclan 5 moles de Hy a 300 K con 5 moles

Problemas

2.1 Modelo molecular de un gas ideal

18.

19.

20.

La presiéon manomeétrica de los neumaticos de
su automovil es 2,50 X 105 N/m? auna
temperatura de 35,0 °C cuando lo mete en un
barco en Los Angeles para que lo envien a
Alaska. ;Cudl es su presion manométrica en
una noche en Alaska cuando su temperatura ha
bajado a —40,0 °C? Suponga que los neumaticos
no han ganado ni perdido aire.

Suponga que una bombilla incandescente llena
de gas se fabrica de manera que el gas de su
interior estd a presion atmosférica cuando la
bombilla tiene una temperatura de 20,0 °C. (a)
Calcule la presion manométrica dentro de dicha
bombilla cuando esta caliente, suponiendo que
su temperatura promedio es 60,0 °C (una
aproximacion) y desestime cualquier cambio de
volumen debido a dilatacién térmica o a fugas
de gas. (b) La presion final real de la bombilla
sera menor que la calculada en la parte (a)
porque el vidrio de la bombilla se expandira.
¢Este efecto es significativo?

Las personas que compran alimentos en bolsas
selladas en zonas altas suelen notar que las
bolsas estan hinchadas porque el aire de su

de He a 360 K en un calorimetro perfectamente
aislado. ¢La temperatura final es superior o
inferior a 330 K?

2.4 Distribucion de las velocidades moleculares

15.

16.

17.

21.

22.

23.

24.

Un cilindro contiene gas helio y otro contiene
gas criptén a la misma temperatura. Marque
cada uno de estos enunciados como verdadero,
falso o imposible de determinar a partir de la
informacién dada. (a) Las velocidades rms de
los atomos en los dos gases son las mismas. (b)
Las energias cinéticas promedio de los &tomos
en los dos gases son las mismas. (c) Las
energias internas de 1 mol de gas en cada
cilindro son las mismas. (d) Las presiones en los
dos cilindros son las mismas.

Repita la pregunta anterior si uno de los gases
sigue siendo helio pero el otro se cambia por
flaor, F,.

Un gas ideal estd a una temperatura de 300 K.
Para duplicar la rapidez media de sus
moléculas, ¢a qué temperatura hay que
cambiar?

interior se ha expandido. Una bolsa de pretzels
se envaso a una presion de 1,00 atm y a una
temperatura de 22,0 °C. Cuando se abrié en un
picnic de verano en Santa Fe, Nuevo México, a
una temperatura de 32,0 °C, el volumen del aire
en la bolsa es 1,38 veces su volumen original.
¢Cual es la presion del aire?

¢Cuantos moles hay en (a) 0,0500 g de N, gas
(M = 28,0 g/mol)?b) 10,0 g de CO, gas

(M = 44,0 g/mol)? (c) ;Cuantas moléculas hay
en cada caso?

Un recipiente cubico de volumen 2,00 L
contiene 0,500 mol de gas nitréogeno a una
temperatura de 25,0 °C. ¢Cual es la fuerza neta
debido al nitrogeno sobre una de las paredes
del recipiente? Compare esa fuerza con el peso
de la muestra.

Calcule el numero de moles en el volumen de
aire de 2,00 L de los pulmones de una persona
promedio. Tome en cuenta que el aire estd a
37,0 °C (temperatura corporal) y que el
volumen total en los pulmones es varias veces
superior a la cantidad inhalada en una
respiracion tipica, como se indica en el Ejemplo
2.2.

Un pasajero de avién tiene 100 cm? de aire en



25.

26.

27.

28.

29.

30.

su estomago justo antes de que el avion
despegue de un aeropuerto a nivel del mar.
¢Qué volumen tendra el aire a la altitud de
crucero si la presion de la cabina baja a

7,50 x 10* N/m??

Una compania anuncia que suministra helio a
una presion manométrica de 1,72 x 107 Paen
un cilindro de volumen 43,8 L. ;Cuantos globos
se pueden inflar hasta un volumen de 4,00 L
con esa cantidad de helio? Suponga que la
presion dentro de los globos es 1,01 X 10° Pay
la temperatura en el cilindro y los globos es
25,0°C.

Segun http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
hbase/solar/venusenv.html, la atmosfera de
Venus esta compuesta de, aproximadamente,
96,5% CO, y 3,5% N, por volumen. En la
superficie, donde la temperatura es de unos 750
Ky la presion es de unas 90 atm, ¢cudl es la
densidad de la atmosfera?

Un sistema de vacio costoso puede alcanzar una
presién tan baja como 1,00 X 1077 N/m? a
20,0 °C. ¢Cuantas moléculas hay en un
centimetro cubico a esta presion 'y
temperatura?

La densidad numérica N/ V de las moléculas de
gas en un lugar determinado del espacio sobre
nuestro planeta es de, aproximadamente,

1,00 x 10! m_3, y la presion es

2,75 x 10710 N/m? en este espacio. ¢Cudl es la
temperatura alli?

Un neumadtico de bicicleta contiene 2,00 L de
gas a una presién absoluta de 7,00 X 10° N/m?
y una temperatura de 18,0 °C. ;Cuél sera su
presion si se deja salir una cantidad de aire que
tiene un volumen de 100 cm? a presién
atmosférica? Suponga que la temperatura y el
volumen del neumatico permanecen
constantes.

En una demostracién comun, se calienta una
botella y se tapa con un huevo sancochado que
es un poco mas grande que el cuello de la
botella. Cuando la botella se enfria, la diferencia
de presion entre el interior y el exterior fuerza
al huevo a entrar en la botella. Suponga que la
botella tiene un volumen de 0,500 L y la
temperatura en su interior se eleva a 80,0 °C
mientras la presion se mantiene constante en
1,00 atm porque la botella esta abierta. (a)
¢Cuantos moles de aire hay dentro? (b) Ahora se
coloca el huevo y sella la botella. ¢Cudl es la
presiéon manométrica en el interior después de
que el aire se enfrie de nuevo a la temperatura

31.

32.

33.

34.

ambiente de 25 °C pero antes de forzar el huevo
en la botella?

Un cilindro de gas de alta presién contiene 50,0
L de gas téxico a una presion de

1,40 x 107 N/m? y una temperatura de

25,0 °C. El cilindro se enfria a la temperatura
del hielo seco (—78,5 °C) para reducir la tasa de
fuga y la presion de modo que se pueda reparar
con seguridad. (a) ;Cudl es la presion final en el
tanque, suponiendo que una cantidad
insignificante de gas se escapa mientras se
enfria y que no hay cambio de fase? (b) ;Cuédl es
la presion final si se escapa una décima parte
del gas? (c) ¢A qué temperatura se debe enfriar
el tanque para reducir la presién a 1,00 atm
(suponga que el gas no cambia de fase y que no
hay fugas durante el enfriamiento)? (d) ;Parece
que enfriar el tanque como en la parte (c) es una
solucion practica?

Calcule el numero de moles en 2,00 L. de gas a
35,0°Cycon7,41 x 107 N/m? de presion.
Calcule la profundidad a la que el numero de
Avogadro de pelotas de tenis de mesa cubriria la
Tierra. Cada pelota tiene un diametro de 3,75
cm. Suponga que el espacio entre las pelotas
anade un 25,0% a su volumen y asuma que no
son aplastadas por su propio peso.

(a) ¢Cudl es la presion manomeétrica en un
neumatico de automdévil a 25,0 °C que contiene
3,60 mol de gas en un volumen de 30,0 L? (b)
¢Cual sera su presion manomeétrica si se anade
1,00 L de gas originalmente a presion
atmosféricay 25,0 °C? Suponga que la
temperatura se mantiene en 25,0 °Cy el
volumen se mantiene constante.

2.2 Presidn, temperatura y velocidad media

cuadrdtica (rms)

En los problemas de esta seccién suponga que todos
los gases son ideales.

35.

36.

Una persona golpea una pelota de tenis con una
masa de 0,058 kg contra una pared. El
componente promedio de la velocidad de la
pelota perpendicular a la pared es de 11 m/s, la
pelota golpea la pared cada 2,1 s en promedio y
rebota con el componente perpendicular
opuesto de la velocidad. (a) ;Cual es la fuerza
promedio ejercida sobre la pared? (b) Sila parte
de la pared que golpea la persona tiene un area
de 3,0 m?, ¢cudl es la presion promedio en esa
area?

Una persona se encuentra en una habitacién




37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

cerrada (una pista de raquetbol) con

V =453 m? y estd golpeando una pelota

(m = 42,0 g) al azar y sin pausas. La energia
cinética promedio de la pelota es de 2,30 J. (a)
¢Cual es el valor promedio de v% ? ¢Importa la
direccion que se tome como x? (b) Al aplicar los
meétodos de este capitulo, halle la presiéon
promedio en las paredes. (c) Aparte de la
presencia de una sola “molécula” en este
problema, scudl es la principal suposicion de la
seccién Presion, temperatura y velocidad media
cuadratica (rms) que no se aplica aqui?

Cinco ciclistas circulan a las siguientes
velocidades: 5,4 m/s; 5,7 m/s; 5,8 m/s; 6,0 m/sy
6,5 m/s. (a) ;Cudl es su rapidez media? (b) ¢Cual
es su velocidad rms?

Algunas bombillas incandescentes estan llenas
de gas argon. ¢Cudl es la vyyg para los d&tomos
de argon cerca del filamento, suponiendo que
su temperatura es de 2.500 K?

Velocidades moleculares tipicas (Uymg) son
grandes, incluso a bajas temperaturas. ;Cual es
la vymg para atomos de helio a 5,00 K, menos de
un grado por encima de la temperatura de
licuefaccién del helio?

¢Cudl es la energia cinética promedio en julios
de los 4&tomos de hidrogeno a los 5.500 °C en la
superficie del Sol? (b) ;Cudl es la energia
cinética promedio de los &tomos de helio en una
regién de la corona solar donde la temperatura
es 6,00 x 10° K?

¢Cudl es la relacion entre la energia cinética
traslacional promedio de una molécula de
nitrégeno a una temperatura de 300 Ky la
energia potencial gravitacional de un sistema
nitrégeno-molécula-Tierra en el techo de una
habitacién de 3 m de altura con respecto al
mismo sistema con la molécula en el suelo?
¢Cual es la energia cinética traslacional total de
las moléculas de aire en una habitacién de
volumen 23 m? sila presiénes 9,5 x 10* Pa(la
habitacién estd a bastante elevacion) y la
temperatura es 21 °C? ;Hay algin dato
innecesario para la solucion?

El producto de la presion y el volumen de una
muestra de gas hidrégeno a 0,00 °C es de 80,0 J.
(a) ¢Cuantos moles de hidrégeno hay? (b) ¢Cual
es la energia cinética traslacional promedio de
las moléculas de hidrogeno? (c) ¢Cudl es el valor
del producto de presién y volumen a 200 °C?
¢Cual es la presion manométrica dentro de un
tanque de 4,86 X 10* mol de nitrégeno
comprimido con un volumen de 6,56 m> sila
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velocidad rms es de 514 m/s?

Sila velocidad rms de las moléculas de oxigeno
dentro de un refrigerador con un volumen de
22,0 ft.3 es de 465 m/s, scudl es la presion
parcial del oxigeno? Hay 5,71 moles de oxigeno
en el refrigerador, y la masa molar del oxigeno
es de 32,0 g/mol.

La velocidad de escape de cualquier objeto
desde la Tierra es de 11,1 km/s. ¢A qué
temperatura las moléculas de oxigeno (cuya
masa molar es igual a 32,0 g/mol) tendrian una
velocidad media cuadratica vy igual a la
velocidad de escape de la Tierra de 11,1 km/s?
La velocidad de escape de la Luna es mucho
menor que la de la Tierra, solo 2,38 km/s. ¢A
qué temperatura las moléculas de hidrégeno
(cuya masa molar es igual a 2,016 g/mol)
tendrian una velocidad media cuadratica vymg
igual a la velocidad de escape de la Luna?
Fusién nuclear, fuente de energia del Sol,
bombas de hidrogeno y reactores de fusién se
producen mucho mas facilmente cuando la
energia cinética promedio de los &tomos es alta,
es decir, a altas temperaturas. Suponga que
quiere que los d&tomos de su experimento de
fusion tengan energias cinéticas promedio de
6,40 x 10714 7. ¢Qué temperatura se necesita?
Suponga que la velocidad tipica (vrmg) de
moléculas de diéxido de carbono (cuya masa
molar es de 44,0 g/mol) en una llama es de
1.350 m/s. ¢Qué temperatura indica esto?

(a) Las moléculas de hidrogeno (cuya masa
molar es igual a 2,016 g/mol) tienen vymg igual a
193 m/s. ¢Cual es la temperatura? (b) Gran
parte del gas cercano al Sol es hidrégeno
atémico (H en vez de Hy). Su temperatura
tendria que ser 1,5 x 107 K para la velocidad
rms Urmg para igualar la velocidad de escape del
Sol. ;Cuadl es esa velocidad?

Hay dos isotopos importantes de uranio, 25y y
238 U; estos isétopos son casi idénticos
quimicamente, pero tienen masas atomicas
diferentes. Solo 232U es muy util en reactores
nucleares. La separacion de los isotopos se
denomina enriquecimiento de uranio (y suele
ser noticia a partir de esto debido a la
preocupacion de que algunos paises estén
enriqueciendo uranio con la meta de fabricar
armas nucleares). Una de las técnicas de
enriquecimiento, la difusién gaseosa, se basa en
las diferentes velocidades moleculares del gas
hexafluoruro de uranio, UFg. (a) Las masas
molares de 233U y 238UFG son 349,0 g/mol y
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352,0 g/mol, respectivamente. ;Cudl es la
relacion de sus velocidades tipicas vy ? (b) ¢A
qué temperatura diferirian sus velocidades
tipicas en 1,00 m/s? (c) ¢Sus respuestas en este
problema implican que esta técnica puede ser
dificil?

La presion parcial de dioxido de carbono en los
pulmones es de 470 Pa, aproximadamente,
cuando la presion total en los pulmones es de
1,0 atm. ;Qué porcentaje de las moléculas de
aire en los pulmones es diéxido de carbono?
Compare su respuesta con el porcentaje de
dioxido de carbono en la atmésfera, alrededor
del 0,033 %.

El aire seco se compone de aproximadamente
78% nitrégeno, 21% oxigeno, y 1% argdn por
mol, con trazas de otros gases. Un tanque de
aire seco comprimido tiene un volumen de 1,76
pies cubicos a una presion manométrica de
2.200 libras por pulgada cuadrada y una
temperatura de 293 K. ;Cudnto oxigeno
contiene en moles?

(a) Con los datos del problema anterior calcule
la masa de nitrégeno, oxigeno y argén en 1 mol
de aire seco. La masa molar de N, es de 28,0 g/
mol, la de O, es de 32,0 g/mol y la del argon es
de 39,9 g/mol. (b) El aire seco se mezcla con
pentano (CsHj;,, masa molar 72,2 g/mol), un
importante constituyente de la gasolina, en una
relacién aire-combustible de 15:1 en masa
(aproximadamente la tipica de los motores de
los automdviles). Calcule la presion parcial del
pentano en esta mezcla a una presion global de
1,00 atm.

(a) Dado que el aire es 21 % oxigeno, calcule la
presion atmosférica minima que da una presion
parcial de oxigeno relativamente segura de 0,16
atm. (b) ;Cudl es la presién minima que da una
presion parcial de oxigeno por encima del nivel
rapidamente mortal de 0,06 atm? (c) La presion
atmosférica en la cumbre del monte Everest
(8.848 m) es de 0,334 atm. ;Por qué algunas
personas lo han escalado sin oxigeno, mientras
que otras que lo han intentado, a pesar de
haberse entrenado a gran altura, han tenido que
dar marcha atras?

(a) Sila presién parcial del vapor de agua es de
8,05 torr, ¢cudl es el punto de rocio?

(760 torr = 1 atm = 101, 325 Pa) b) En un dia
calido en el que la temperatura del aire es 35 °C
y el punto de rocio es 25 °C, ¢cudl es la presién
parcial del agua en el aire y la humedad
relativa?
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2.3 Capacidad calorifica y equiparticién de energia

Para que un dtomo de helio tenga un momento
angular diferente a cero se necesitan unos 21,2
eV de energia (es decir, 21,2 eV es la diferencia
entre las energias del estado de menor energia
o estado fundamental y el estado de menor
energia con momento angular). El electronvoltio
o eV se define como 1,60 X 10719 J. calcule 1a
temperatura T donde esta cantidad de energia
es igual a kg T/2. ¢;Esto explica por qué
podemos ignorar la energia rotacional del helio
para la mayoria de los propositos? (Los
resultados para otros gases monoatémicos, y
para gases diatdbmicos que giran alrededor del
eje que une los dos a&tomos, tienen oérdenes de
magnitud comparables).

(a) ¢Cudanto calor hay que anadir para elevar la
temperatura de 1,5 mol de aire de 25,0°C a
33,0 °C a volumen constante? Suponga que el
aire es completamente diatémico. (b) Repita el
problema para el mismo numero de moles de
xenon, Xe.

Un recipiente rigido y cerrado con 0,560 moles
de un gas ideal desconocido a una temperatura
de 30,0 °C se enfria a —40,0 °C. En el proceso,
se eliminan 980 J de calor del gas. ¢El gas es
monoatoémico, diatémico o poliatémico?

Una muestra de gas nedn (Ne, masa molar

M = 20,2 g/mol) a una temperatura de 13,0 °C
se pone en un recipiente de acero con una masa
de 47,2 g que estd a una temperatura de

—40,0 °C. La temperatura final es—28,0 °C (no
se intercambia calor con el entorno y se puede
desestimar cualquier cambio en el volumen del
recipiente). ;Cual es la masa de la muestra de
neén?

Un recipiente de acero con una masade 135 g
contiene 24,0 g de amoniaco, NH3, que tiene
una masa molar de 17,0 g/mol. El recipiente y el
gas estan en equilibrio a 12,0 °C ¢Cudnto calor
hay que eliminar para alcanzar una
temperatura de —20,0 °C? Ignore el cambio de
volumen del acero.

Una habitacion cerrada tiene un volumen de
24 m? Est4 llena de aire, que puede suponerse
diatémico, a una temperatura de 24 °C y una
presion de 9,83 x 10* Pa. Se coloca un bloque
de hielo de 1,00 kg en su punto de fusion.
Suponga que las paredes de la habitaciéon no
transfieren calor. ;Cudl es la temperatura de
equilibrio?

El heliox, una mezcla de helio y oxigeno, se
administra a veces a pacientes hospitalizados
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que tienen problemas para respirar, ya que la
baja masa del helio hace que sea mds facil de
respirar que el aire. Suponga que el helio a

25 °C se mezcla con oxigeno a 35 °C para hacer
una mezcla que sea 70% helio por mol. ;Cuéal es
la temperatura final? Ignore cualquier flujo de
calor hacia o desde los entornos, y asuma que el
volumen final es la suma de los volumenes
iniciales.

Los buzos profesionales, a veces, usan heliox,
que esta compuesto de 79% de helioy 21% de
oxigeno por mol. Suponga que un tanque de
buceo perfectamente rigido con un volumen de
11 L contiene heliox a una presion absoluta de
2,1 x 107 Paa una temperatura de 31 °C. (a)
¢Cuantos moles de helio y cuantos de oxigeno
hay en el tanque? (b) El buceador desciende
hasta un punto donde la temperatura del
océano es 27 °C y usa una cantidad
insignificante de la mezcla. Cuando el gas del
tanque alcanza esta nueva temperatura,
Jcuanto calor se le quita?

En las carreras de automaoviles, una de las
ventajas de mezclar 6xido nitroso liquido (N, O)
con aire es que la ebullicion del “nitroso”
absorbe el calor de vaporizacién latente y, por
tanto, enfria el aire y, finalmente, la mezcla de
combustible y aire, lo que permite que entre
mads mezcla de combustible y aire en cada
cilindro. Como una mirada muy aproximada a
este proceso, suponga 1,0 mol de gas de 6xido
nitroso en su punto de ebullicidn, —88 °C, se
mezcla con 4,0 moles de aire (que se suponen
diatémicos) a 30 °C. ¢Cudl es la temperatura
final de la mezcla? Use la capacidad térmica
medida de N, O a 25 °C, que es 30,4 J/mol °C (la
principal ventaja del 6xido nitroso es que esta
compuesto por 1/3 de oxigeno, que es mas de lo
que contiene el aire, por lo que suministra mas
oxigeno para quemar el combustible. Otra
ventaja es que su descomposicion en nitrégeno
y oxigeno libera energia en el cilindro).

2.4 Distribucion de las velocidades moleculares
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En una muestra de sulfuro de hidrégeno

(M = 34,1 g/mol) a una temperatura de

3,00 x 10% K, estime la relacién del numero de
moléculas que tienen velocidades muy cercanas
a Urmg al namero que tiene velocidades muy
cercanas a 2Urms.

Mediante la aproximacion
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v +Av

/ f(v)dv = f(v])Av para Av pequeno,
]

estime la fraccién de moléculas de nitrégeno a
una temperatura de 3,00 X 102K que tienen
velocidades entre 290 m/sy 291 m/s.
Use el método del problema anterior y estime la
fraccion de moléculas de oxido nitrico (NO) a
una temperatura de 250 K que tienen energias
entre 3,45 x 10721 Jy3,50 x 10721 J.

Cuente los cuadrados de la siguiente figura y estime

la fraccion de dtomos de argon a T' = 300 K que
tienen velocidades entre 600 m/s'y 800 m/s. La

curva estd correctamente normalizada. El valor de
un cuadrado es su longitud medida en el eje x por su
altura medida en el eje y, con las unidades dadas en

€sos ejes.
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Use un método de integracién numérica como
la regla de Simpson y calcule la fraccién de
moléculas en una muestra de gas oxigeno a una
temperatura de 250 K que tienen velocidades
entre 100 m/sy 150 m/s. La masa molar del
oxigeno (O, ) es de 32,0 g/mol. Una precision de
dos digitos significativos es suficiente.

. Calcule (a) la rapidez mas probable, (b) la

rapidez media y (c) la velocidad rms para
moléculas de nitrégeno a 295 K.

. Repita el problema anterior para las moléculas

de nitrogeno a 2.950 K.

¢A qué temperatura es la rapidez media de
moléculas de diéxido de carbono

(M = 44,0 g/mol) de 510 m/s?

La rapidez mas probable para las moléculas de
un gas a 296 K es de 263 m/s. ;Cudl es la masa
molar del gas? (Puede que le interese averiguar
cudl es la probabilidad de que el gas se
convierta en algo asi).

a) ¢A qué temperatura moléculas de oxigeno
tienen la misma rapidez media que los &tomos
de helio que (M = 4,00 g/mol) tienen 300 K? b)
¢Cual es la respuesta a la misma pregunta sobre
rapidez mas probable? c) ;Cudl es la respuesta a
la misma pregunta sobre velocidades rms?

1200



Problemas Adicionales
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En el espacio profundo entre las galaxias la
densidad de las moléculas (que son en su
mayoria atomos individuales) puede ser tan
baja como 10° atomos/m?>, y la temperatura es
de unos gélidos 2,7 K. ¢Cudl es la presion? (b)
¢Qué volumen (en m3 ) estd ocupado por 1 mol
de gas? (c) Si este volumen es un cubo, scudl es
lalongitud de sus lados en kilometros?

(a) Calcule la densidad en unidades del SI del
aire a una presion de 1,00 atm y una
temperatura de 20 °C, asumiendo que el aire es
78% Ny,21% O,, y 1% Ar, (b) Calcule la
densidad de la atmosfera en Venus, suponiendo
que es 96% CO, y 4% N,, con una temperatura
de 737 Ky una presién de 92,0 atm.

El aire del interior de un globo aerostatico tiene
una temperatura de 370 K y una presion de
101,3 kPa, la misma que la del aire exterior. Use
la composicion del aire como

78% Ny, 21%0,, y 1% Ar, y calcule la densidad
del aire dentro del globo.

Cuando una burbuja de aire sube desde el fondo
hasta la cima de un lago de agua dulce su
volumen aumenta en 80%. Si las temperaturas
en el fondo y en la parte superior del lago son de
4,0y 10 °C, respectivamente, ;qué profundidad
tiene el lago?

(a) Use la ecuacién de los gases ideales para
estimar la temperatura a la que 1,00 kg de
vapor de agua (masa molar M = 18,0 g/mol) a
una presién de 1,50 x 10° Pa ocupa un
volumen de 0,220 m3. (b) Las constantes de van
der Waals para el agua son

a = 0,5537 Pa - m®/mol? y

b=3,049 x 10~ m3/mol. Use la ecuacion de
estado de van der Waals para estimar la
temperatura en las mismas condiciones. (c) La
temperatura real es de 779 K. ;Cual estimacion
es mejor?

Un proceso para descafeinar el café utiliza
didéxido de carbono (M = 44,0 g/mol) a una
densidad molar de, aproximadamente,

14.600 mol/m3 y una temperatura de,
aproximadamente, 60 °C. (a) ¢El CO5 es un
solido, un liquido, un gas o un fluido
supercritico en esas condiciones? (b) Las
constantes de van der Waals para el dioxido de
carbono son a = 0,3658 Pa - m®/mol? y
b=4286 X 10~5 m3/mol. Use la ecuacién de
van der Waals y estime la presién de CO, a esa
temperatura y densidad.
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En un dia de invierno, cuando la temperatura
del aire es 0 °C, la humedad relativa es 50%. El
aire exterior entra en el interior y se calienta
hasta alcanzar una temperatura ambiente de
20 °C. ¢Cuél es la humedad relativa del aire
dentro de la habitacidon? (;Este problema
muestra por qué el aire interior es tan seco en
invierno?).

En un dia cdlido en el que la temperatura del
aire es 30 °C, una lata de metal se enfria
lentamente anadiendo trozos de hielo al agua
liquida que contiene. La condensacion aparece
por primera vez cuando la lata alcanza 15 °C.
¢Cual es la humedad relativa del aire?

(a) La gente suele pensar que el aire humedo es
“pesado”. Compare las densidades del aire con
0% de humedad relativa y 100% de humedad
relativa cuando ambos estdn a 1 atm y 30 °C.
Suponga que el aire seco es un gas ideal
compuesto por moléculas con una masa molar
de 29,0 g/mol y que el aire humedo es el mismo
gas mezclado con vapor de agua. (b) Como se
analizo en el capitulo sobre las aplicaciones de
las leyes de Newton, la resistencia del aire que
sienten proyectiles como pelotas de béisbol y de
golf es, aproximadamente, Fp = CpAvZ/Z,
donde p es la densidad de masa del aire, A es el
area de la seccidn transversal del proyectily C
es el coeficiente de arrastre del proyectil. Para
una presién atmosférica fija, describa
cualitativamente como cambia el alcance de un
proyectil con la humedad relativa. (c) Cuando se
avecina una tormenta, normalmente la
humedad es alta y la presion atmosférica es
baja. ¢Esas condiciones dan ventaja o
desventaja a los jonroneros?

La trayectoria libre media del helio a una
determinada temperatura y presion es

2,10 x 10~7 m. El radio de un atomo de helio
puede tomarse como 1,10 X 1071 m, ¢Cudl es
la medida de la densidad del helio en esas
condiciones (a) en moléculas por metro cubico y
(b) en moles por metro ctbico?

La trayectoria libre media del metano a una
temperatura de 269 K y una presion de

1,11 x 10° Paesde 4,81 x 1078 m. Calcule el
radio efectivo r de la molécula de metano.

En el capitulo sobre mecdanica de fluidos, la
ecuacién de Bernoulli para el flujo de fluidos
incompresibles se explicd en términos de
cambios que afectan a un pequeno volumen dV
de fluido. Dichos volimenes son una idea
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fundamental en el estudio de la circulacién de
fluidos compresibles como los gases también.
Para que se apliquen las ecuaciones de la
hidrodindmica, la trayectoria libre media debe
ser mucho menor que el tamano lineal de dicho
volumen, a ~ dV13 Parael aire en la
estratosfera a una temperatura de 220 K y una
presion de 5,8 kPa, ;qué tamano debe tener a
para que sea 100 veces la trayectoria libre
media? Tome que el radio efectivo de las
moléculas de aire es 1,88 X 101 m, que es
mads o0 menos correcto para Nj.

Calcule el numero total de colisiones entre
moléculas en 1,00 s en 1,00 L de gas nitrégeno a
temperatura y presion estandar (0 °C, 1,00
atm). Use 1,88 X 10719 m como el radio
efectivo de una molécula de nitroégeno (el
numero de colisiones por segundo es el
reciproco del tiempo de colisién). Hay que tener
en cuenta que cada colisién involucra dos
moléculas, por lo que si una molécula colisiona
una vez en un determinado periodo, no se
puede contar la colisién de la molécula con la
que choco.

(a) Estimar la capacidad calorifica especifica del
sodio a partir de la ley de Dulong y Petit. La
masa molar del sodio es de 23,0 g/mol. (b) ¢Cual

Problemas De Desafio
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95.

Un dispensador hermético de agua potable es
25cm X 10 cm en dimensiones horizontales y
20 cm de altura. Tiene un grifo de volumen
insignificante que se abre a la altura del fondo
del dispensador. Inicialmente, contiene agua
hasta un nivel a 3,0 cm de la parte superiory
aire a la presion ambiente, 1,00 atm, desde ahi
hasta la parte superior. Al abrir el grifo, el agua
saldra hasta que la presién manomeétrica en el
fondo del dispensador, y por tanto en la
apertura del grifo, sea 0. ;.Qué volumen de agua
sale? Suponga que la temperatura es constante,
que el dispensador es perfectamente rigido y
que el agua tiene una densidad constante de
1.000 kg/m?.

Ocho carritos chocones, con una masa de 322
kg cada uno, circulan por una pista de 21,0 m de
largo y 13,0 m de ancho. No tienen
controladores, asi que van dando tumbos por su
cuenta. La velocidad rms de los carritos es de
2,50 m/s. Repita los argumentos de la seccién
Presion, temperatura y velocidad media
cuadratica (rms) y calcule la fuerza promedio
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es el error porcentual de su estimacion respecto
al valor conocido? 1.230 J/kg - °C?

Un recipiente sellado y perfectamente aislado
contiene 0,630 mol de aire a 20,0 °C y una barra
agitadora de hierro con 40,0 g de masa. La barra
agitadora se acciona magnéticamente hasta
alcanzar una energia cinética de 50,0 J y se deja
frenar por la resistencia del aire. ;Cudl es la
temperatura de equilibrio?

Calcule la relacion f(vp)/ f(vrms) para gas
hidrégeno (M = 2,02 g/mol) a una temperatura
de 77,0 K.

Resultados poco razonables. (a) Calcule la
temperatura de 0,360 kg de agua, modelada
como un gas ideal, a una presién de

1,01 x 10° Pa si tiene un volumen de 0,615 mS3.
(b) ¢Qué hay de poco razonable en esta
respuesta? ;Como podria obtener una respuesta
mejor?

Resultados poco razonables. (a) Calcule la
rapidez media de moléculas de sulfuro de
hidrégeno, H, S, a una temperatura de 250 K.
Su masa molar es de 31,4 g/mol (b) El resultado
no es muy irracional, pero ;por qué es menos
fiable que los de, por ejemplo, el ne6n o el
nitrégeno?

por unidad de longitud (andloga a la presion)
que los carritos ejercen sobre los bordes de la
pista.

. 2k
Verifique que v, = 4/ ,]3 .

Verifique la ecuacion de normalizacion

00
/ f(v)dv = 1. Al hacer la integral, primero
0

hay que hacer la sustitucion

m
2kgT

u= v= #. Esta transformacién de

“escala” le da todas las caracteristicas de la
respuesta excepto la integral, que es un factor
numérico adimensional. Necesitara la férmula

00
2 b4
/ x2exdx=£
0

4

para calcular el factor numérico y verificar la
normalizacién.

) _ [s kgT .
Verifique que 0 = % BT. Haga la misma

transformacién de escala que en el problema
anterior.

. . 3kpT
Verifique que vrms = V< = 4/ %



CAPITULO 3 o
Primera ley de la termodinamica

S

Figura 3.1 Un débil frente de aire frio empuja toda la niebla toxica del noreste de China hacia un gigantesco manto
de niebla toxica sobre el mar Amarillo, tal como lo capto el satélite Terra de la NASA en 2012. Para entender los
cambios en el tiempo y el clima, como el acontecimiento que se muestra aqui, se necesita un conocimiento
profundo de la termodinamica (créditos: modificacidn del trabajo de la NASA).

ESQUEMA DEL CAPITULO

3.1 Sistemas termodinamicos

3.2 Trabajo, calor y energia interna

3.3 Primera ley de la termodinamica

3.4 Procesos termodinamicos

3.5 Capacidades térmicas de un gas ideal
3.6 Procesos adiabaticos para un gas ideal

INTRODUCCION El calor es la transferencia de energia debido a una diferencia de temperatura entre dos
sistemas. El calor describe el proceso de conversion de una forma de energia en otra. El motor de un
automoévil, por ejemplo, quema gasolina. El calor se produce cuando el combustible quemado se transforma
guimicamente en su mayoria en CO; y H» O, que son gases a la temperatura de combustion. Estos gases
ejercen una fuerza sobre un pistén a través de un desplazamiento, realizan un trabajo y convierten la energia
cinética del pistén en una variedad de otras formas: en energia cinética del automdévil; en energia eléctrica
para hacer funcionar las bujias, la radio y las luces; y de nuevo en energia almacenada en la bateria del
automovil.

La energia se conserva en todos los procesos, incluidos los asociados a los sistemas termodindmicos. Las
funciones de la transferencia de calor y el cambio de energia interna varian de un proceso a otro y afectan el
trabajo que realiza el sistema en ese proceso. Veremos que la primera ley de la termodindmica explica que un
cambio en la energia interna de un sistema proviene de cambios en el calor o en el trabajo. Por tanto,



comprender las leyes que rigen los procesos termodinamicos y la relacién entre el sistema y su entorno es
primordial para adquirir conocimientos cientificos sobre la energia y su consumo.

3.1 Sistemas termodindmicos

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Definir un sistema termodinamico, su limite y su entorno.
« Explicar las funciones de todos los componentes que intervienen en la termodinamica.
- Definir equilibrio térmico y temperatura termodinamica.
 Vincular una ecuacién de estado a un sistema.

Un sistema termodinamico incluye cualquier cosa cuyas propiedades termodindmicas sean de interés. Esta
incrustado en su entorno o ambiente; puede intercambiar calor con su ambiente y realizar trabajo sobre él a
través de un limite, que es la pared imaginaria que separa el sistema y el ambiente (Figura 3.2). En realidad, el
entorno inmediato del sistema interactia directamente con él y, por tanto, influye mucho mas en su
comportamiento y propiedades. Por ejemplo, si estudiamos el motor de un automovil, la gasolina que se
quema dentro del cilindro del motor es el sistema termodindmico; el piston, el sistema de escape, el radiadory
el aire del exterior forman el entorno del sistema. El limite esta formado por las superficies interiores del
cilindro y del pistén.

Entorno
Piston ‘--__./'_H"‘ Limite
Entorno 0 -:.-S'i-.stér;w-a:.'.-'. A
S anet g _' ' Entorno
Entorno Limite - El;) -

(@) (b)
FIGURA 3.2 (a) Un sistema, que puede incluir cualquier proceso o valor relevante, es auténomo en un area. El
entorno también puede tener informacion relevante; sin embargo, solo es importante para estudiar si la situacion es
un sistema abierto. (b) La gasolina que se quema en el cilindro de un motor de automévil es un ejemplo de sistema
termodinamico.

Normalmente, un sistema debe tener algunas interacciones con su entorno. Un sistema se denomina aislado y
sistema cerrado si estd completamente separado de su ambiente; por ejemplo, un gas que estd rodeado de
paredes inamovibles y térmicamente aislantes. En realidad, un sistema cerrado no existe, a menos que se trate
todo el universo como el sistema, o se use como modelo de un sistema real que tenga interacciones minimas
con su ambiente. La mayoria de los sistemas se conocen como sistema abierto, que pueden intercambiar
energia o materia con su entorno (Figura 3.3).



(a) (b)
FIGURA 3.3 (a) Esta tetera hirviendo es un sistema termodinamico abierto. Transfiere calor y materia (vapor de
agua) a su entorno. (b) Una olla a presién es una buena aproximacion a un sistema cerrado. Un poco de vapor de
agua se escapa por la valvula superior para evitar la explosion (crédito a: modificacién del trabajo de Gina Hamilton;
crédito b: modificacion del trabajo de Jane Whitney).

Cuando examinamos un sistema termodindmico, ignoramos la diferencia de comportamiento de un lugar a
otro dentro del sistema para un momento dado. En otras palabras, nos concentramos en las propiedades
macroscopicas del sistema, que son los promedios de las propiedades microscépicas de todas las moléculas o
entidades del sistema. Por lo tanto, cualquier sistema termodinamico se trata como un continuo que tiene el
mismo comportamiento en todas las partes de su interior. Suponemos que el sistema esta en equilibrio.
Podria tener, por ejemplo, un gradiente de temperatura a través del sistema. Sin embargo, cuando hablamos
de un sistema termodinamico en este capitulo estudiamos aquellos que tienen propiedades uniformes en todo
el sistema.

Antes de poder llevar a cabo cualquier estudio sobre un sistema termodindmico necesitamos una
caracterizacion fundamental del sistema. Cuando estudiamos un sistema mecdnico nos centramos en las
fuerzas y los torques del sistema, y sus balances dictan el equilibrio mecéanico del sistema. Del mismo modo,
deberiamos examinar la transferencia de calor entre un sistema termodindmico y su ambiente o entre las
diferentes partes del sistema, y su equilibrio deberia dictar el equilibrio térmico del sistema. Intuitivamente,
dicho equilibrio se alcanza si la temperatura pasa a ser la misma para los distintos objetos o partes del sistema
en contacto térmico, y la transferencia de calor neta en el tiempo pasa a ser cero.

Asi, cuando decimos que dos objetos (un sistema termodindmico y su ambiente, por ejemplo) estan en
equilibrio térmico, nos referimos a que estan a la misma temperatura, tal y como comentamos en la seccion
Temperatura y calor. Consideremos tres objetos a temperaturas T, T,y T3, respectivamente. ;Cémo
sabemos si estan en equilibrio térmico? El principio que rige en este caso es la ley cero de termodinamica, tal y
como se describe en la seccion Temperatura y calor sobre la temperatura y el calor:

Si el objeto 1 estd en equilibrio térmico con los objetos 2 y 3, respectivamente, entonces los objetos 2y 3
también deben estar en equilibrio térmico.

Matemdticamente, podemos escribir simplemente la ley cero de termodindmica como
SiTy =T, yT, =T;, entonces T = Tj. 3.1

Esta es la forma mas fundamental de definir la temperatura: dos objetos deben estar a la misma temperatura
termodinamicamente si la transferencia de calor neta entre ellos es cero cuando se ponen en contacto térmico
y han alcanzado un equilibrio térmico.

Laley cero de termodinamica es igualmente aplicable a las diferentes partes de un sistema cerrado y requiere
que la temperatura en todas partes dentro del sistema sea la misma si el sistema ha alcanzado un equilibrio
térmico. Para simplificar nuestra discusion, suponemos que el sistema es uniforme con un solo tipo de



material, por ejemplo, agua en un tanque. Las propiedades medibles del sistema incluyen, al menos, su
volumen, presion y temperatura. El rango de variables especificas relevantes depende del sistema. Por
ejemplo, para una banda elastica estirada las variables relevantes serian longitud, tensién y temperatura. La
relacion entre estas tres propiedades bésicas del sistema se denomina ecuacion de estado del sistema y se
escribe simbolicamente para un sistema cerrado como

fp,V,T)=0, 3.2

donde V, py T'son el volumen, la presién y la temperatura del sistema en una condicidon determinada.

En principio, esta ecuacion de estado existe para cualquier sistema termodinamico, pero no siempre esta
disponible. Las formas de f(p, V,T) = 0 para muchos materiales se han determinado experimental o
teoricamente. En el capitulo anterior vimos un ejemplo de ecuacion de estado para un gas ideal,
f(p,V,T)=pV —nRT =0.

Hasta ahora hemos introducido varias propiedades fisicas que son relevantes para la termodindmica de un
sistema termodindmico, como su volumen, presion y temperatura. Podemos separar estas cantidades en dos
categorias genéricas. La cantidad asociada a una porcién de materia es una variable extensiva, como el
volumen y el numero de moles. Las otras propiedades de un sistema son variables intensivas, como la
presion y la temperatura. Una variable extensiva duplica su valor si se duplica la cantidad de materia en el
sistema, siempre que todas las variables intensivas sigan siendo las mismas. Por ejemplo, el volumen o la
energia total del sistema se duplica si duplicamos la cantidad de materia en el sistema manteniendo la
temperatura y la presion del sistema sin cambios.

3.2 Trabajo, calor y energia interna

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
- Describir el trabajo realizado por un sistema, la transferencia de calor entre objetos y el cambio de energia
interna de un sistema.
« Calcular el trabajo, la transferencia de calor y el cambio de energia interna en un proceso sencillo.

Ya hemos hablado de los conceptos de trabajo y energia en mecdanica. En los capitulos anteriores también se
han tratado ejemplos y asuntos relacionados con transferencia de calor entre diferentes objetos. Aqui
queremos ampliar estos conceptos a un sistema termodinamico y su ambiente. En concreto, en los dos
capitulos anteriores hemos profundizado en los conceptos de calor y transferencia de calor. En este caso,
queremos entender como se realiza el trabajo por o hacia un sistema termodinamico; como se transfiere el
calor entre un sistema y su ambiente; y como cambia la energia total del sistema con la influencia del trabajo
realizado y la transferencia de calor.

Trabajo realizado por un sistema

Una fuerza creada a partir de cualquier fuente puede realizar un trabajo al mover un objeto a través de un
desplazamiento. Entonces, ;como hace el trabajo un sistema termodinamico? En la Figura 3.4 se muestra un
gas confinado en un cilindro que tiene un pistén movil en un extremo. Si el gas se expande contra el piston,
ejerce una fuerza a través de una distancia y realiza un trabajo sobre el pistén. Si el pistén comprime el gas
cuando se mueve hacia dentro, también se realiza un trabajo, en este caso, sobre el gas. El trabajo asociado a
estos cambios de volumen se puede determinar de la siguiente manera: Supongamos que la presiéon del gas
sobre la cara del pistdn es p. Entonces la fuerza sobre el pistén debido al gas es pA, donde A es el area de la
cara. Cuando el pistén es empujado hacia fuera una distancia infinitesimal dx, la magnitud del trabajo
realizado por el gas es

dW = Fdx = pAdx.
Como el cambio de volumen del gas es dV = A dx, esto se convierte en

dW = pdV. 3.3

Para un cambio de volumen finito de V| a V5, podemos integrar esta ecuacion desde V; a V, para calcular el



trabajo neto:

16}
W= / pdv. 3.4
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FIGURA 3.4 Eltrabajo realizado por un gas confinado al mover un piston una distancia dx viene dado por
dW = Fdx = pdV.

Esta integral solo tiene sentido para un proceso cuasiestatico, es decir, un proceso que se lleva a cabo en
pasos infinitesimales y mantiene el sistema en equilibrio térmico (examinaremos esta idea con mas detalle
mas adelante en este capitulo). Solo entonces existe una relacion matematica bien definida (la ecuacion de
estado) entre la presiéon y el volumen. Esta relacion se puede representar en un diagrama pV de presion versus
volumen, donde la curva es el cambio de estado. Podemos aproximar dicho proceso como uno que ocurre
lentamente, a través de una serie de estados de equilibrio. La integral se interpreta graficamente como el area
debajo de la curva pV (el &rea sombreada de la Figura 3.5). El trabajo realizado por el gas es positivo para
expansion y negativo para compresion.

p
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FIGURA 3.5 Cuando un gas se expande lentamente desde V] a V>, el trabajo realizado por el sistema esta
representado por el area sombreada debajo de la curva pV.

Considere los dos procesos que involucran a un gas ideal y que estan representados por las trayectorias ACy
ABCen la Figura 3.6. El primer proceso es una expansion isotérmica, con el volumen del gas cambiando su
volumen de V| a V5. Este proceso isotérmico esta representado por la curva entre los puntos Ay C. El gas se
mantiene a una temperatura constante T manteniéndolo en equilibrio térmico con un depdsito de calor a esa
temperatura. De la Ecuacion 3.4 y la ley de los gases ideales,

V2 V2 ( nRT
W= pdV = / dv.
41 " 4
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FIGURA 3.6 Las trayectorias ABC, ACy ADC representan tres transiciones cuasi estaticas diferentes entre los
estados de equilibrio Ay C.

La expansion es isotérmica, por lo que T permanece constante durante todo el proceso. Como ny R también
son constantes, la tinica variable en el integrando es V, por lo que el trabajo realizado por un gas ideal en un
proceso isotérmico es

V2 av V;
W = nRT/ s — WRTIm-Z.
v, V 14

Tenga en cuenta que si V5 > V| (expansion), Wes positivo, como se esperaba.

Las lineas rectas de A a By luego de Ba Crepresentan un proceso diferente. Aqui, un gas a una presion p; se
expande primero de forma isobdrica (presion constante) y cuasiestaticamente desde V; a V5, tras lo cual se
enfria cuasiestaticamente a volumen constante ¥, hasta que su presion baje a p>. De A a B, la presion es
constante en p, por lo que el trabajo en esta parte de la trayectoria es

6] 6]
W = pdV=P1/ dv =p (V2 = V).
" "

De Ba C, no hay cambio de volumen y, por tanto, no se realiza ningtn trabajo. El trabajo neto en la trayectoria
ABC es entonces

W=p(Va-V1)+0=p (V2 — V).

Una comparacion de las expresiones para el trabajo realizado por el gas en los dos procesos de la Figura 3.6
muestra que son bastante diferentes. Esto ilustra una propiedad muy importante del trabajo termodinamico:
depende de la trayectoria. No podemos determinar el trabajo realizado por un sistema al pasar de un estado de
equilibrio a otro, a menos que conozcamos su trayectoria termodinamica. Los diferentes valores del trabajo se
asocian a diferentes trayectorias.

@ EJEMPLO 3.1

Expansion isotérmica de un gas de van der Waals

Los estudios de un gas de van der Waals requieren un ajuste de la ley de los gases ideales que tenga en cuenta
que las moléculas del gas tienen un volumen definido (vea la seccidn Teoria cinética de los gases). Un mol de
un gas de van der Waals tiene una ecuacién de estado

a
W
donde ay b son dos parametros para un gas especifico. Suponga que el gas se expande de forma isotérmica y
cuasiestdtica a partir del volumen V| al volumen V5. ;Cudnto trabajo realiza el gas durante la expansion?

(p+ )(V—b):RT,



Estrategia

Como la ecuacion de estado estd dada, podemos usar la Ecuacion 3.4 para expresar la presion en términos de
Vy T. Ademas, la temperatura T es una constante bajo la condicién isotérmica, por lo que Vse convierte en la
Unica variable cambiante bajo la integral.

Solucion
Para evaluar esta integral, debemos expresar p como una funcion de V. A partir de la ecuacion de estado dada,
la presion del gas es
RT a
P=7—F "7
V—-b VvV

Dado que Tes constante bajo la condicién isotérmica, el trabajo realizado por 1 mol de un gas de van der Waals
al expandirse de un volumen V7 a un volumen V5 asi pues, es

16}

_ RT a _ a V2

w _/ <m—W>dV_|RT1n(V—b)+7V1
4]

Al tener en cuenta el volumen de las moléculas, la expresién del trabajo es mucho mas compleja. Sin embargo,
si establecemos a = 0y b = 0, vemos que la expresion del trabajo coincide exactamente con el trabajo
realizado por un proceso isotérmico para un mol de un gas ideal.

_ Vo—b 1
= RTIn (7255 ) + a5 -

Sh

Importancia

COMPRUEBE LO APRENDIDO 3.1

¢Cuanto trabajo realiza el gas, dado en la Figura 3.6, cuando se expande cuasiestaticamente a lo largo de la
trayectoria ADC?

Energia interna

La energia interna E;,; de un sistema termodindmico es, por definicion, la suma de las energias mecénicas de
todas las moléculas o entidades del sistema. Si las energias cinética y potencial de la molécula i son K; y U;,
respectivamente, entonces la energia interna del sistema es el promedio de la energia mecdnica total de todas
las entidades:

Eing = Y| (Ki +U), 35

1

donde la suma es sobre todas las moléculas del sistema, y las barras sobre Ky Uindican valores promedios. La
energia cinética K; de una molécula individual incluye los aportes debido a su rotacion y vibracién, asi como
su energia de traslacion m; vl.2/2, donde v; es la velocidad de la molécula medida con respecto al centro de
masa del sistema. La energia potencial U; se asocia iinicamente a las interacciones entre la molécula iy las
demads moléculas del sistema. De hecho, ni la ubicacién del sistema ni su movimiento tienen importancia en lo
que respecta a la energia interna. La energia interna del sistema no se ve afectada por el hecho de trasladarlo
del s6tano a la azotea de un edificio de 100 pisos o por colocarlo en un tren en movimiento.

En un gas monoatémico ideal cada molécula es un solo atomo. Por lo tanto, no hay energia cinética rotacional
ni vibracionaly K; = m; 01.2/2. Ademas, no hay interacciones interatomicas (a pesar de las colisiones), por lo
que U; = constante, lo cual fijamos en cero. Por tanto, la energia interna se debe tinicamente a la energia
cinética de traslaciény



— 1 J—
Eint = Z K,' = Z Em,'l)iz.
i i
A partir de la discusién del capitulo anterior, sabemos que la energia cinética promedio de una molécula en un
gas monoatémico ideal es
1 7 3
E mj Ul-2 = E kB T,
donde Tes la temperatura kelvin del gas. En consecuencia, la energia mecanica promedio por molécula de un
gas monoatomico ideal es también 3kg T/2, es decir,
- 3
Ki+U;, =K; = EkBT.

La energia interna no es mas que el numero de moléculas multiplicado por la energia mecanica promedio por
molécula. Por lo tanto, para n moles de un gas monoatémico ideal,

3 3
Eint = nNp <§kBT> = EI’IRT. 3.6

Observe que la energia interna de una cantidad dada de un gas ideal monoatémico depende solo de la
temperatura y es completamente independiente de la presion y del volumen del gas. Para otros sistemas, la
energia interna no se puede expresar de forma tan sencilla. Sin embargo, un aumento de la energia interna se
puede asociar, a menudo, con un aumento de temperatura.

Sabemos por la ley cero de termodinamica que cuando dos sistemas se ponen en contacto térmico acaban
alcanzando el equilibrio térmico, momento en el que se encuentran a la misma temperatura. Como ejemplo,
suponga que mezclamos dos gases ideales monoatémicos. Ahora bien, la energia por molécula de un gas
monoatémico ideal es proporcional a su temperatura. Asi, cuando los dos gases se mezclan, las moléculas del
gas mas caliente deben perder energia y las moléculas del gas més frio deben ganar energia. Esto contintia
hasta que se alcanza el equilibrio térmico, momento en el que la temperatura, y por tanto la energia cinética
traslacional promedio por molécula, es la misma para ambos gases. La aproximacion al equilibrio para los
sistemas reales es algo mas complicada que para un gas monoatémico ideal. Aun asi, podemos decir que la
energia se intercambia entre los sistemas hasta que sus temperaturas son iguales.

3.3 Primera ley de la termodindmica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
« Enunciar la primera ley de la termodindmica y explicar como se aplica.
» Explicar como se relacionan transferencia de calor, trabajo realizado y cambio de energia interna en cualquier
proceso termodinamico.

Ahora que hemos visto como calcular energia interna, calor y trabajo realizado para un sistema
termodinamico que sufre un cambio durante algiin proceso, podemos ver como estas cantidades interactian
para afectar la cantidad de cambio que puede ocurrir. Esta interaccion viene dada por la primera ley de la
termodinamica. Al cientifico y novelista britdnico C. P. Snow (1905-1980) se le atribuye un chiste sobre las
cuatro leyes de termodindmica. Su enunciado humoristico de la primera ley de la termodindmica es que “no se
puede ganar”, o lo que es lo mismo, no se puede sacar mas energia de un sistema de la que se pone en él. En
este capitulo veremos cdmo energia interna, calor y trabajo desempenan un papel en la primera ley de la
termodindmica.

Suponga que Qrepresenta el calor intercambiado entre un sistema y el ambiente y Wes el trabajo realizado
por el sistema o en el sistema. La primera ley establece que el cambio de energia interna de ese sistema viene
dado por Q — W. Dado que el calor anadido aumenta la energia interna de un sistema, Q es positivo cuando se
anade al sistema y negativo cuando se retira de este.



Cuando un gas se expande, realiza un trabajo y su energia interna disminuye. Por lo tanto, W es positivo
cuando el sistema realiza trabajo y negativo cuando se realiza trabajo sobre el sistema. Esta convencion de
signos se resume en la Tabla 3.1. La primera ley de la termodinamica se enuncia de la siguiente manera:

Primera ley de la termodindamica

Todo estado de equilibrio de un sistema lleva asociada su energia interna Ej;. El cambio en F;,; para
cualquier transicién entre dos estados de equilibrio es

donde Qy Wrepresentan, respectivamente, el calor intercambiado por el sistema y el trabajo realizado por
el sistema o en el sistema.

Convenciones de signos termodindmicos para calor y trabajo

Proceso Convencion
Calor anadido al sistema 0>0
Calor eliminado del sistema 0<0
Trabajo realizado por el sistema W >0
Trabajo realizado sobre el sistema W <0

TABLA 3.1

La primera ley es un enunciado de conservacion de energia. Nos dice que un sistema puede intercambiar
energia con su entorno mediante la transmision de calor y la realizacion de trabajo. La energia neta
intercambiada es entonces igual al cambio en la energia mecdnica total de las moléculas del sistema (es decir,
la energia interna del sistema). Asi, si un sistema estd aislado, su energia interna debe permanecer constante.

Aunque tanto Q como W dependen de la trayectoria termodindmica recorrida entre dos estados de equilibrio,
su diferencia Q — W no lo hace. La Figura 3.7 muestra el diagrama pV de un sistema que esta haciendo la
transicion de A a Brepetidamente a lo largo de diferentes trayectorias termodindmicas. A lo largo de la
trayectoria 1, el sistema absorbe el calor Q; y trabaja W ; alo largo de la trayectoria 2, absorbe el calor Q; y
trabaja W5, y asi sucesivamente. Los valores de Q; y W; pueden variar de una trayectoria a otra, pero tenemos

Ql_u/l =Q2_W2=.=Ql_m=",

AEjp = AEjpp = -+ = AEj; = -

Es decir, el cambio en la energia interna del sistema entre Ay B es independiente de la trayectoria. En el
capitulo sobre energia potencial y conservacion de la energia hallamos otra cantidad independiente de la
trayectoria: el cambio de energia potencial entre dos puntos arbitrarios del espacio. Este cambio representa el
negativo del trabajo realizado por una fuerza conservativa entre los dos puntos. La energia potencial es una
funcién de coordenadas espaciales, mientras que la energia interna es una funcion de variables
termodinamicas. Por ejemplo, podriamos escribir E;, (T, p) para la energia interna. Las funciones como
energia interna y energia potencial se conocen como funciones de estado porque sus valores dependen
Unicamente del estado del sistema.
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FIGURA 3.7 Diferentes trayectorias termodinamicas tomadas por un sistema al pasar del estado A al estado B.
Para todas las transiciones, el cambio en la energia interna del sistema A Ejy = O — W es el mismo.

A menudo, la primera ley se usa en su forma diferencial, que es
dE; =dQ —dW. 3.8

Aqui d Ej,; es un cambio infinitesimal en energia interna cuando una cantidad infinitesimal de calor dQ se
intercambia con el sistema y una cantidad infinitesimal de trabajo dW es realizada por el sistema (signo
positivo) o sobre (signo negativo) el sistema.

@ EJEMPLO 3.2

Los cambios de estado y la primera ley

Durante un proceso termodindmico, un sistema pasa del estado A al estado B, se le suministra 400 J de calory
realiza 100 J de trabajo. (a) Para esta transicidn, ¢cudl es el cambio de energia interna del sistema? (b) Si el
sistema vuelve a pasar del estado B al estado A, ;cudl es su cambio de energia interna? (c) Si al pasarde Aa B
por una trayectoria diferente, W’ 4 g = 400J de trabajo en el sistema, scudnto calor absorbe?

Estrategia

La primera ley de la termodinamica relaciona el cambio de energia interna, el trabajo realizado por el sistema
y el calor transferido al sistema en una ecuacién sencilla. La energia interna es una funcién del estado y, por lo
tanto, es fija en cualquier punto dado, independientemente de cémo el sistema alcance el estado.

Solucién

a. A partir de la primera ley, el cambio en la energia interna del sistema es
AFEjnap =04 — Wyp =400J —100J =3001J.

b. Consideremos una trayectoria cerrada que pasa por los estados Ay B. La energia interna es una funcién de

estado, por lo que A Ej; es cero para una trayectoria cerrada. Asi,
AEjy = AEiniaB + AEinga =0,

AEinap = —AEinpa-

Esto produce
AFE;ga = —3001J.

c. Elcambio de energia interna es el mismo para cualquier trayectoria, por lo que
AEnap = AE inap = Q' ap—W' aB;
300 = Q' 45— (—4001)),

y el calor intercambiado es
Q' 45 =-1001.



El signo negativo indica que el sistema pierde calor en esta transicion.

Importancia

Cuando se considera un ciclo cerrado para la primera ley de la termodinamica, el cambio de energia interna
en toda la trayectoria es igual a cero. Si la friccion jugara un papel en este ejemplo, se produciria menos trabajo
con este calor anadido. El Ejemplo 3.3 tiene en cuenta lo que ocurre si la friccién juega un papel.

Tome en cuenta que en el Ejemplo 3.2, no asumimos que las transiciones fueran cuasiestaticas. Esto se debe a
que la primera ley no estd sujeta a tal restriccion. Describe las transiciones entre estados de equilibrio, pero no
se ocupa de los estados intermedios. El sistema no tiene que pasar solamente por estados de equilibrio. Por
ejemplo, si se hace explotar un gas en un recipiente de acero a una temperatura y presion bien definidas
mediante una chispa, parte del gas se puede condensar, diferentes moléculas de gas se pueden combinar para
formar nuevos compuestos y puede haber todo tipo de turbulencias en el recipiente, pero finalmente el
sistema se asentara en un nuevo estado de equilibrio. Este sistema claramente no esta en equilibrio durante su
transicion; sin embargo, su comportamiento aun se rige por la primera ley porque el proceso comienza y
termina con el sistema en estados de equilibrio.

@ EJEMPLO 3.3

Pulir un accesorio

Un maquinista pule un accesorio de cobre de 0,50 kg con un trozo de tela de esmeril durante 2,0 min. Mueve la
tela a través del accesorio a una velocidad constante de 1,0 m/s y aplica una fuerza de 20 N tangente a la
superficie del accesorio. (a) ;Cudl es el trabajo total realizado en el accesorio por el maquinista? (b) ;Cuéal es el
aumento de la energia interna del accesorio? Suponga que el cambio en la energia interna de la tela es
insignificante y que no se intercambia calor entre el accesorio y su ambiente. (c) ;Cudl es el aumento de la
temperatura del accesorio?

Estrategia

La fuerza del maquinista sobre una distancia que se puede calcular a partir de la velocidad y el tiempo dados
es el trabajo realizado en el sistema. El trabajo, a su vez, aumenta la energia interna del sistema. Esta energia
se puede interpretar como el calor que eleva la temperatura del sistema a través de su capacidad calorifica.
Tenga cuidado con el signo de cada cantidad.

Solucion

a. La potencia creada por una fuerza sobre un objeto o la velocidad a la que el maquinista realiza un trabajo

de friccion sobre el accesorioes F - v = —Fv. Asi, en un tiempo transcurrido Az (2,0 min), el trabajo
realizado en el accesorio es

W = —FvAt = —20N)(1,0m/s)(1,2 x 107 s)

=-24x 103 J.

b. Por supuesto, no se intercambia calor entre el accesorio y su ambiente, por lo que la primera ley da para el
cambio en la energia interna del accesorio:
AEp =-W =24 x 10° I

c. Dado que los valores de A Ej,; es independiente de la trayectoria, el efecto de 2,4 X 103 J de trabajo es el
mismo que si se suministra a presién atmosférica por una transferencia de calor. Asi,
2,4 % 10° J = meAT = (0,50kg)(3,9 x 10? J/kg - °C)AT,

y el aumento de la temperatura del accesorio es
AT =12°C,

donde hemos utilizado el valor del calor especifico del cobre, ¢ = 3,9 x 10? J/kg - °C.



Importancia

Si se liberara calor, el cambio de energia interna seria menor y provocaria un cambio de temperatura menor
que el calculado en el problema.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 3.2

Las cantidades que aparecen a continuacion representan cuatro transiciones diferentes entre el mismo estado
inicial y final. Complete los espacios en blanco.

e wWi() AEin()

-80 | -120
90
40
-40
TABLA 3.2

@ EJEMPLO 3.4

Un gas ideal que hace transiciones entre dos estados

Consideremos las expansiones cuasiestaticas de un gas ideal entre los estados de equilibrio Ay Cde la Figura
3.6. Sise anaden 515 J de calor al gas mientras recorre la trayectoria ABC, ;cudnto calor se necesita para la
transicion a lo largo de ADC? Suponga que

p1 =2,10 x 10° N/m?, p = 1,05 x 10° N/m?,V; =225 x 1073 m3,y V5 =4,50 x 1073 m3.

Estrategia

La diferencia de trabajo realizado entre el proceso ABCy el proceso ADC es el drea encerrada por ABCD. Dado
que el cambio de la energia interna (una funcion del estado) es el mismo para ambos procesos, la diferencia de
trabajo es, por tanto, la misma que la diferencia de calor transferido al sistema.

Solucién

Para la trayectoria ABC, el calor anadido es Q 4 gc = 515 J y el trabajo realizado por el gas es el area debajo de
la trayectoria en el diagrama pV, que es

Wapc =p1(V2 — V1) =4731.
Alolargo de ADC, el trabajo realizado por el gas es de nuevo el drea bajo la trayectoria:
Wapc = p2(V2 = V1) =2361.
Entonces, mediante la estrategia que acabamos de describir, tenemos
Oapc — Qapc = Wapc — Wasc
lo quelleva a

QADC = QABC +WADC — WABC = (515 +236—473)J =2781].

Importancia

Los calculos de trabajo en este problema se simplifican, ya que no se realiza trabajo a lo largo de ADy BCy alo
largo de ABy DC; la presion es constante sobre el cambio de volumen, por lo que el trabajo realizado es



simplemente pAV. También se podria haber utilizado una linea isotérmica, ya que hemos derivado el trabajo

. , . V-
para un proceso isotérmico como W = nRTan—f.

@ EJEMPLO 3.5

Expansion isotérmica de un gas ideal

Se anade calor a 1 mol de un gas monoatémico ideal confinado en un cilindro con un pistén mévil en un
extremo. El gas se expande cuasiestdticamente a una temperatura constante de 300 K hasta que su volumen
aumenta de Va 3V. (a) ¢Cudl es el cambio de energia interna del gas? (b) ¢Cuanto trabajo realiza el gas? (c)
¢Cuanto calor se anade al gas?

Estrategia

(a) Dado que el sistema es un gas ideal, la energia interna solo cambia cuando cambia la temperatura. (b) Por
lo tanto, el calor anadido al sistema se utiliza puramente para realizar el trabajo que se ha calculado en la
seccion Trabajo, calor y energia interna. (c) Por ultimo, se puede utilizar la primera ley de la termodindmica
para calcular el calor afiadido al gas.

Solucién

a. Hemos visto en la seccion anterior que la energia interna de un gas monoatémico ideal es una funcién
Unicamente de temperatura. Dado que los valores de AT = 0, para este proceso, A Ej = 0.

b. Laexpansidn isotérmica cuasiestatica de un gas ideal fue considerada en la seccion anteriory se hall6 que
era

W =nRTIng2 = nRTIn3%
= (1,00 mol)(8,314 J/K - mol)(300 K)(In3) = 2,74 X 10° J.

c. Conlos resultados de las partes (a) y (b) podemos utilizar la primera ley para determinar el calor anadido:
AE,=0-W =0,

lo que lleva a

O=W =274 x 10° 1.

Importancia

Un proceso isotérmico no tiene cambios en la energia interna. A partir de ahi, la primera ley de la
termodinamica se reducea Q = W.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 3.3

¢Por qué era necesario afirmar que el proceso del Ejemplo 3.5 es cuasiestatico?

@ EJEMPLO 3.6

Vaporizar agua

Cuando 1,00 g de agua a 100 °C pasa de la fase liquida a la gaseosa a presién atmosférica, su cambio de
volumen es 1,67 X 1073 m3. () ¢Cudnto calor hay que anadir para vaporizar agua? (b) ;Cudnto trabajo realiza
el agua contra la atmésfera en su expansion? (c) ¢Cudl es el cambio en la energia interna del agua?

Estrategia

Primero podemos calcular cuanto calor se necesita a partir del calor de vaporizacién latente del agua. A partir
del cambio de volumen podemos calcular el trabajo realizado de W = pAV porque la presion es constante.
Entonces, la primera ley de la termodindmica nos proporciona el cambio en la energia interna.



Solucién

a. Con L, que representa el calor de vaporizacion latente, el calor necesario para vaporizar el agua es
Q =mL, = (1,00 2)(2,26 x 10> J/g) = 2,26 x 107 J.

b. Dado que la presidn en el sistema es constante en 1,00 atm = 1,01 X 10° N/m?, el trabajo realizado por el
agua al vaporizarse es
W = pAV = (1,01 x 10° N/m?)(1,67 x 107> m?) = 1691.

c. A partir de la primera ley, la energia térmica del agua durante su vaporizacion cambia por
AEj =0 -W =226 x 10°T- 1691 =2,09 x 10°J.

Importancia

Notamos que en la parte (c) vemos un cambio en energia interna, sin embargo, no hay cambio en temperatura.
Los gases ideales que no sufren cambios de fase tienen la energia interna proporcional a la temperatura. La
energia interna en general es la suma de toda la energia del sistema.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 3.4

Cuando 1,00 g de amoniaco hierve a presién atmosféricay —33,0 °C, su volumen cambia de 1,47 a 1130 cm3.
Su calor de vaporizacion a esta presion es 1,37 X 10° J/kg. ¢Cudl es el cambio en la energia interna del
amoniaco cuando se vaporiza?

INTERACTIVO

Vea este sitio (https://openstax.org/l/211stlawthermo_es) para aprender como se aplica la primera ley de la
termodinamica. Primero, bombee algunas moléculas de especies pesadas en la cdmara. A continuacion,
reproduzca realizando un trabajo (empuje la pared hacia la derecha donde se encuentra la persona) para ver
como cambia la energia interna (segun la temperatura). A continuacion, observe cémo el calor anadido cambia
la energia interna. Por ultimo, puede establecer un parametro constante, como la temperatura, y ver qué
ocurre cuando realiza un trabajo para mantener la temperatura constante (Nota: Es posible que al principio
vea un cambio en estas variables al moverse rdpidamente en la simulacién pero, finalmente, este valor volvera
a su valor de equilibrio).

3.4 Procesos termodindmicos

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Definir un proceso termodinamico.
- Distinguir entre procesos cuasiestaticos y no cuasiestaticos.
+ Calcular cantidades fisicas, como el calor transferido, el trabajo realizado y el cambio de energia interna para
procesos termodinamicos isotérmicos, adiabaticos y ciclicos.

Al resolver problemas de mecanica aislamos el cuerpo en cuestion, analizamos las fuerzas externas que
actuian sobre él y luego utilizamos las leyes de Newton para predecir su comportamiento. En termodindmica,
adoptamos un enfoque similar. Empezamos por identificar la parte del universo que queremos estudiar;
también se conoce como nuestro sistema (al principio de este capitulo definimos un sistema como cualquier
cosa cuyas propiedades nos interesan; puede ser un solo &tomo o la Tierra entera). Una vez seleccionado
nuestro sistema, determinamos cémo el ambiente, o el entorno, interactua con el sistema. Por ultimo, una vez
comprendida la interaccion, estudiamos el comportamiento térmico del sistema con la ayuda de las leyes de la
termodinamica.

El comportamiento térmico de un sistema se describe en términos de variables termodindmicas. Para un gas
ideal, estas variables son presion, volumen, temperatura y nimero de moléculas o moles del gas. Los distintos
tipos de sistemas suelen caracterizarse por conjuntos de variables diferentes. Por ejemplo, las variables
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termodinamicas de una banda eldstica estirada son tension, longitud, temperatura y masa.

El estado de un sistema puede cambiar como consecuencia de su interaccion con el ambiente. El cambio en un
sistema puede ser rapido o lento y grande o pequeno. La forma en que un estado de un sistema puede cambiar
de un estado inicial a un estado final se llama proceso termodinamico. Para fines analiticos en
termodinamica, es util dividir los procesos en cuasiestadticos o no cuasiestaticos, como explicamos ahora.

Procesos cuasiestdticos y no cuasiestdticos

Un proceso cuasiestatico se refiere a un proceso idealizado o imaginado en el que el cambio de estado se hace
con una lentitud infinitesimal, de modo que en cada instante se puede suponer que el sistema estd en
equilibrio termodindmico consigo mismo y con el ambiente. Por ejemplo, imagine que calienta 1 kg de agua a
partir de una temperatura de 20 °C a una de 21 °C a una presion constante de 1 atmosfera. Para calentar el
agua muy lentamente podemos imaginar que colocamos el recipiente con agua en una gran bafiera que se
puede calentar lentamente, de forma que la temperatura de la bafiera puede aumentar infinitesimalmente de
20°C a2l °C. Si ponemos 1 kg de agua a 20 °C directamente en una banera a 21 °C, la temperatura del agua
aumentara rapidamente hasta 21 °C de forma no cuasiestatica.

Los procesos cuasiestaticos se hacen con la suficiente lentitud como para que el sistema permanezca en
equilibrio termodindmico en cada instante, a pesar de que el sistema cambie con el tiempo. El equilibrio
termodinamico del sistema es necesario para que el sistema tenga valores bien definidos de las propiedades
macroscopicas como la temperatura y la presion del sistema en cada instante del proceso. Por lo tanto, los
procesos cuasiestaticos se pueden mostrar como trayectorias bien definidas en el espacio de estados del
sistema.

Dado que los procesos cuasiestaticos no se pueden hacer completamente para cualquier cambio finito del
sistema, todos los procesos de la naturaleza son no cuasiestaticos. En la Figura 3.8 se muestran ejemplos de
procesos cuasiestaticos y no cuasiestaticos. A pesar de que todos los cambios finitos deben ocurrir
esencialmente no cuasiestaticos, en alguna etapa del cambio podemos imaginar la realizacién de infinitos
procesos cuasiestaticos correspondientes a cada proceso cuasiestatico. Dado que los procesos cuasiestaticos
se pueden examinar analiticamente, en este libro estudiamos principalmente los procesos cuasiestaticos. Ya
hemos visto que en un proceso cuasiestatico el trabajo de un gas viene dado por pdV.
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FIGURA 3.8 Procesos cuasiestaticos y no cuasiestaticos entre los estados Ay B de un gas. En un proceso
cuasiestatico, la trayectoria del proceso entre Ay B se puede dibujar en un diagrama de estados, ya que se conocen
todos los estados por los que pasa el sistema. En un proceso no cuasiestatico, no se conocen los estados entre Ay
B, por lo que no se puede trazar ninguna trayectoria. Puede seguir la linea discontinua como se muestra en la figura
o tomar una trayectoria muy diferente.

Procesos isotérmicos

Un proceso isotérmico es un cambio de estado del sistema a una temperatura constante. Este proceso se
consigue al mantener el sistema en equilibrio térmico con un gran bafio de calor durante el proceso.
Recordemos que un bano de calor es un sistema idealizado “infinitamente” grande cuya temperatura no



cambia. En la préactica, la temperatura de un bano finito se controla al anadir o quitar una cantidad finita de
energia, segun el caso.

Como ilustracién de un proceso isotérmico, considere un cilindro de gas con un pistén mévil sumergido en un
gran tanque de agua cuya temperatura se mantiene constante. Como el pistén se mueve libremente, la presion
en el interior Pep se equilibra con la presion exterior Pper, POT Unas pesas en el pistén, como en la Figura 3.9.

Bafio de calor T |40 o s
constante | Pe;

FIGURA 3.9 Expansion de un sistema a temperatura constante. La eliminacion de las pesas en el piston provoca
un desequilibrio de fuerzas, lo que hace que se mueva hacia arriba. Cuando el piston se mueve hacia arriba, la
temperatura se reduce momentaneamente, lo que hace que el calor fluya desde el bafio de calor hacia el sistema.
La energia para mover el pistdn proviene finalmente del bafio de calor.

A medida que se eliminan las pesas en el piston, se produce un desequilibrio de fuerzas en el piston. La fuerza
neta distinta a cero sobre el piston haria que este se acelerara, lo que provocaria un aumento de volumen. La
expansion del gas lo enfria a una temperatura mas baja, lo que hace posible que el calor entre desde el bano de
calor al sistema hasta que la temperatura del gas se restablezca a la temperatura del bafio de calor. Si las pesas
se eliminan en pasos infinitesimales, la presion en el sistema disminuye infinitesimalmente. De este modo, se
puede llevar a cabo un proceso isotérmico de forma cuasiestatica. Una linea isotérmica en un diagrama(p, V)
estd representada por una linea curva desde el punto de partida A hasta el punto de llegada B, como se ve en la
Figura 3.10. Para un gas ideal, un proceso isotérmico es hiperbolico, ya que para un gas ideal a temperatura
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FIGURA 3.10 Una expansion isotérmica de un estado identificado como A a otro estado identificado como Ben un
diagrama pV. La curva representa la relacion entre presion y volumen en un gas ideal a temperatura constante.

Un proceso isotérmico estudiado en este capitulo se realiza de forma cuasiestatica, ya que para que sea
isotérmico a lo largo del cambio de volumen, se debe poder indicar la temperatura del sistema en cada paso, lo
cual es posible solo si el sistema esta en equilibrio térmico de forma continua. El sistema debe salir del
equilibrio para que el estado cambie, pero para los procesos cuasiestaticos, imaginamos que el proceso se
realiza en pasos infinitesimales, de manera que estas salidas del equilibrio pueden ser tan breves y pequernias
COmMo queramos.

Otros procesos cuasiestaticos de interés para los gases son los procesos isobdricos e isocoricos. Un proceso
isobarico es un proceso en el que la presion del sistema no cambia, mientras que un proceso isocdrico es un
proceso en el que el volumen del sistema no cambia.



Procesos adiabdticos

En un proceso adiabatico el sistema esta aislado de su ambiente de modo que, aunque el estado del sistema
cambia, no se permite que el calor entre o salga del sistema, como se ve en la Figura 3.11. Un proceso
adiabatico se puede llevar a cabo de forma cuasiestatica o no cuasiestatica. Cuando un sistema se expande
adiabaticamente, debe realizar un trabajo contra el mundo exterior y, por tanto, su energia disminuye, lo que
se refleja en el descenso de la temperatura del sistema. Una expansion adiabatica conduce a una disminucion
de temperatura, y una compresion adiabatica conduce a un aumento de temperatura. Volvemos a hablar de la
expansion adiabatica en la seccién Procesos adiabaticos para un gas ideal.

-/ Aislamiento

Sistema

FIGURA 3.11 Se libera un pistén aislado con un gas caliente y comprimido. El pistén se mueve hacia arriba, el
volumen se expande y la presion y la temperatura disminuyen. La energia interna va al trabajo. Si la expansién se
produce en un tiempo en el que el calor puede entrar en el sistema de forma insignificante, el proceso se denomina
adiabatico. Idealmente, durante un proceso adiabatico no entra ni sale calor del sistema.

Procesos ciclicos

Decimos que un sistema pasa por un proceso ciclico si el estado del sistema al final es el mismo que el estado
al principio. Por lo tanto, las propiedades de estado como temperatura, presion, volumen y energia interna del
sistema no cambian a lo largo de un ciclo completo:

AEint = 0

Cuando se aplica la primera ley de la termodindmica a un proceso ciclico, se obtiene una relacién sencilla
entre el calor que entra en el sistema y el trabajo realizado por este a lo largo del ciclo:

Q = W (proceso ciclico).

Los procesos termodindmicos también se distinguen por ser o no reversibles. Un proceso reversible es aquel
que se puede hacer para retroceder en la trayectoria mediante cambios diferenciales en el ambiente. Por lo
tanto, este proceso debe ser también cuasiestdtico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que un proceso
cuasiestatico no es necesariamente reversible, ya que pueden intervenir fuerzas disipativas. Por ejemplo, si se
produjera una friccion entre el pistén y las paredes del cilindro que contiene el gas, la energia perdida por la
friccién nos impediria reproducir los estados originales del sistema.

Consideramos varios procesos termodinamicos:

Un proceso isotérmico, durante el cual la temperatura del sistema permanece constante.
Un proceso adiabatico, durante el cual no se transfiere calor hacia ni desde el sistema.
Un proceso isobarico, durante el cual la presion del sistema no cambia.

Un proceso isocdrico, durante el cual el volumen del sistema no cambia

b=

También se producen muchos otros procesos que no encajan en ninguna de estas cuatro categorias.
INTERACTIVO

Vea este sitio (https://openstax.org/l/21idegaspvdiag) para configurar su propio proceso en un diagrama pV.
Compruebe si puede calcular los valores predichos por la simulacidn para calor, trabajo y cambio de energia
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interna.

3.5 Capacidades térmicas de un gas ideal

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
 Definir capacidad calorifica de un gas ideal para un proceso especifico.
« Calcular el calor especifico de un gas ideal para un proceso isobarico o uno isocérico.
- Explicar la diferencia entre las capacidades calorificas de un gas ideal y de un gas real.
- Estimar el cambio en el calor especifico de un gas en rangos de temperatura.

Hemos aprendido sobre calor especifico y capacidad calorifica molar en la seccion Temperatura y calor; sin
embargo, no hemos considerado un proceso en el que se anada calor. Lo hacemos en esta seccidn. Primero,
examinamos un proceso en el que el sistema tiene un volumen constante, luego lo contrastamos con un
sistema a presion constante y mostramos como se relacionan sus calores especificos.

Comencemos observando la Figura 3.12, que muestra dos recipientes Ay B, cada uno de los cuales contiene 1
mol del mismo tipo de gas ideal a una temperatura Ty un volumen V. La Unica diferencia entre los dos
recipientes es que el piston de la parte superior de A esta fijo, mientras que el de la parte superior de B es libre
de moverse frente a una presidon externa constante p. Consideremos ahora lo que ocurre cuando la
temperatura del gas en cada recipiente se incrementa lentamente hasta T + dT con la adicion de calor.
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FIGURA 3.12 Los dos recipientes son idénticos, excepto que el piston de la parte superior de A esta fijo, mientras
que el de la parte superior de Bes libre de moverse contra una presidn externa constante p.

Como el piston del recipiente A es fijo, el volumen del gas encerrado no cambia. En consecuencia, el gas no
realiza ningun trabajo, y tenemos por la primera ley
dEy, =d0 —dW =dO.
Representamos el hecho de que el calor se intercambia a volumen constante al escribir
dQ = CyndT,
donde Cy es la capacidad calorifica molar a volumen constante del gas. Ademas, como d E;; = dQ para este
proceso en particular,
dEim = CVndT. 3.9
Obtuvimos esta ecuacién suponiendo que el volumen del gas era fijo. Sin embargo, la energia interna es una
funcion de estado que depende tnicamente de la temperatura de un gas ideal. Por lo tanto, d Ej, = Cy ndT da

el cambio de energia interna de un gas ideal para cualquier proceso que implique un cambio de temperatura
drT.

Cuando el gas del recipiente B se calienta, se expande contra el piston movil y realiza un trabajo dW = pdV'.
En este caso, el calor se afiade a presién constante, y escribimos

dQ = CyndT,



donde C, es la capacidad calorifica molar a presion constante del gas. Ademads, dado que el gas ideal se
expande contra una presion constante,

d(pV) = d(RnT)
se convierte en
pdV = RndT.

Finalmente, al insertar las expresiones para dQy pdVen la primera ley, obtenemos
dE;y; = dO — pdV = (Cpn — Rn)dT.

Hemos hallado d Ej,; para un proceso isocorico e isobdrico. Debido a que la energia interna de un gas ideal
solo depende de la temperatura, d E;j,,; debe ser la misma para ambos procesos. Asi,

CyndT = (Cyn — Rn)dT,

C,=Cy +R 3.10

La derivacion de la Ecuacion 3.10 se basé unicamente en la ley de los gases ideales. En consecuencia, esta
relacién es aproximadamente valida para todos los gases diluidos, ya sean monoatémicos como He,
diatémicos como O,, o poliatémicos como CO;, o NH3.

En el capitulo anterior hallamos que la capacidad calorifica molar de un gas ideal a volumen constante es

d
Cy = 2 R,
donde d es el numero de grados de libertad de una molécula en el sistema. En la Tabla 3.3 se muestran las
capacidades térmicas molares de algunos gases ideales diluidos a temperatura ambiente. Las capacidades
calorificas de los gases reales son algo mayores que las predichas por las expresiones de Cy y C, dadas en la
Ecuacién 3.10. Esto indica que el movimiento vibracional en las moléculas poliatémicas es significativo,
incluso a temperatura ambiente. Aun asi, la diferencia en las capacidades térmicas molares, C;, — Cy, esta

muy cerca de R, incluso para los gases poliatémicos.

Capacidades térmicas molares de gases ideales diluidos a temperatura ambiente

Tipo de molécula Gas C Cy C,—Cy

(J/mol K) (J/mol K) (J/mol K)

Monoatémico Ideal %R = 20,79 %R = 12,47 R =831

Diatomico ideal | IR=29.10 SR=2079 | R=83l

Poliatémico Ideal 4R = 33,26 3R =24,94 R =831
TABLA 3.3

3.6 Procesos adiabdticos para un gas ideal

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:

- Definir la expansidn adiabatica de un gas ideal.

- Demostrar la diferencia cualitativa entre expansiones adiabaticas e isotérmicas.

Cuando un gas ideal se comprime adiabaticamente (Q = 0), se realiza trabajo sobre ély su temperatura



aumenta; en una expansién adiabatica, el gas realiza trabajo y su temperatura desciende. Las compresiones
adiabaticas se producen en realidad en los cilindros de un automévil, donde las compresiones de la mezcla de
gasy aire ocurren tan rapidamente que no hay tiempo para que la mezcla intercambie calor con su ambiente.
Aun asi, como se realiza un trabajo sobre la mezcla durante la compresion, su temperatura aumenta
considerablemente. De hecho, los aumentos de temperatura pueden ser tan grandes que la mezcla puede
explotar sin necesidad de una chispa. Estas explosiones, al no estar cronometradas, hacen que el automovil
funcione con deficiencia: suele “golpear”. Dado que la temperatura de ignicién aumenta con el octanaje de la
gasolina, una forma de superar este problema es utilizar una gasolina de mayor octanaje.

Otro proceso adiabatico interesante es la expansion libre de un gas. En la Figura 3.13 se muestra un gas
confinado por una membrana a un lado de un recipiente de dos compartimentos aislado térmicamente.
Cuando se perfora la membrana, el gas entra en el lado vacio del recipiente y se expande libremente. Porque el
gas se expande “contra el vacio” (p = 0), no realiza ningln trabajo, y como el recipiente estd aislado
térmicamente, la expansion es adiabatica. Con Q = 0y W = O en la primera ley, AE;, = 0, asi que

Eiyi = Ein r parala expansion libre.

SRR A Vacio

Estado de equilibrio inicial Estado de equilibrio final

FIGURA 3.13 El gas de la camara izquierda se expande libremente hacia la cAmara derecha cuando se perfora la
membrana.

Si el gas es ideal, la energia interna depende solo de la temperatura. Por lo tanto, cuando un gas ideal se
expande libremente, su temperatura no cambia.

Una expansién cuasiestatica adiabdtica de un gas ideal se representa en la Figura 3.14, que muestra un
cilindro aislado que contiene 1 mol de un gas ideal. Se hace que el gas se expanda de forma cuasiestatica al
retirar un grano de arena a la vez de la parte superior del pistén. Cuando el gas se expande en dV, el cambio en
su temperatura es dT. El trabajo realizado por el gas en la expansion es dW = pdV; dQ = 0 porque el cilindro
estd aislado; y el cambio en la energia interna del gas es, desde la Ecuacién 3.9, dE;,; = CyndT. Por lo tanto, a
partir de la primera ley,

CyndT =0 — pdV = —pdV,
asi que
pdV
CVn '

dT =



Aislamiento

FIGURA 3.14 Cuando se retira la arena del pistdn, grano a grano, el gas se expande adiabatica y
cuasiestaticamente en el recipiente aislado.

Ademas, para 1 mol de un gas ideal,
d(pV) = d(RnT),
asi que

pdV +Vdp = RndT

_ pdV +Vdp
B Rn '

Ahora tenemos dos ecuaciones para dT. Al equipararlos, hallamos que

CynVdp+ (Cyn+ Rn)pdV = 0.

dTr

Ahora, dividimos esta ecuacioén entre npVy usamos C, = Cy + R. Nos quedamos entonces con

dp av
Cy— +Cp,— =0,
Vp pV

que se convierte en

dp dVv
_+_—
Yy =

donde definimos y como la relacion de las capacidades térmicas molares:

0’

C
y=—-L. 3.11
Cy

Asi,



dp av
“ 4y [ —=0
/p ]V

In p + yln V' = constante.

Por ultimo, al usar In(A*) = xInA yIn AB = In A + In B, podemos escribirla de la forma
pV' = constante. 3.12

Esta ecuacion es la condicidn que debe cumplir un gas ideal en un proceso adiabatico cuasiestatico. Por
ejemplo, si un gas ideal realiza una transicién adiabatica cuasiestatica desde un estado con presion y volumen
p1 v Vi aunestado con pp y V>, entonces debe ser cierto que p; Vly =p sz.

La condicién adiabatica de la Ecuacion 3.12 se puede escribir en términos de otros pares de variables
termodinamicas combindndola con la ley de los gases ideales. Al hacer esto, hallamos que

p!'T? = constante 3.13

TV"~! = constante. 3.14

Una expansion adiabdtica reversible de un gas ideal se representa en el diagrama pVde la Figura 3.15. La
pendiente de la curva en cualquier punto es
dp d

v dv

constante _
< v )‘ 4

A
v

Adiabatico

Fo

v

FIGURA 3.15 Expansiones adiabaticas e isotérmicas cuasiestaticas de un gas ideal.

La curva discontinua que se muestra en este diagrama de pVrepresenta una expansion isotérmica en la que T
(y por tanto pV) es constante. La pendiente de esta curva es ttil cuando consideramos la segunda ley de la

termodinamica en el proximo capitulo. Esta pendiente es
dp d nRT  p
v dav v =V

Porque y > 1, la curva isotérmica no es tan pronunciada como la de la expansion adiabética.

@ EJEMPLO 3.7

Compresion de un gas ideal en un motor de automaovil

El vapor de la gasolina se inyecta en el cilindro de un motor de automovil cuando el piston esta en posicién de
expansion. La temperatura, la presion y el volumen de la mezcla gas-aire resultante son 20 °C,



1,00 x 10° N/m?, y 240 cm?, respectivamente. A continuacion, la mezcla se comprime adiabaticamente hasta
un volumen de 40 cm3. Tome en cuenta que en el funcionamiento real de un motor de automévil, la
compresion no es cuasiestatica, aunque aqui hagamos esa suposicién. (a) ;Cudles son la presiéon y la
temperatura de la mezcla después de la compresion? (b) ;Cudnto trabajo realiza la mezcla durante la

compresion?
Estrategia

Como estamos modelando el proceso como una compresion adiabatica cuasiestdtica de un gas ideal, tenemos
|€)
pV'? = constante y pV = nRT. El trabajo necesario se puede entonces evaluar con W = pdV.
"

Solucién

a. Parauna compresion adiabatica tenemos

_ (ny

por lo que después de la compresion, la presion de la mezcla es
1,40
240 x 107% m? >

=1,23 x 10° N/mZ.
40 x 107% m3

pr = (1,00 x 10° N/m2)<

A partir de la ley de los gases ideales, la temperatura de la mezcla después de la compresion es

— (2"
= (F)n

(1,23 % 10° N/m2)(40 x 1070 m3) 203 K
- 2 —6 3y
(1,00 X 105 N/m2)(240 x 10~6 m3)

600K = 328 °C.

b. Eltrabajo realizado por la mezcla durante la compresion es
V2
W = pdV.
"

Con la condicién adiabatica de la Ecuacion 3.12, podemos escribir p como K/V'Y, donde
K =p; Vly =p sz. Por lo tanto, el trabajo es

Vs K
W=/ —dv
V;

_ K 11
1—-y sz—l Vly—l
14 4
_ 1 [,V mWy
1—y sz—l V17_1
1
= 1@V -nh)

= =L l(1.23 x 106 N/m?)(40 x 107 m?)

—(1,00 x 10° N/m?)(240 x 10~°m3)]
=—637J.

Importancia

El signo negativo del trabajo hecho indica que el pistén realiza un trabajo sobre la mezcla gas-aire. El motor no
funcionaria si la mezcla de gas y aire funcionara en el pistén.




Revision Del Capitulo
Términos Clave

ambiente la parte de afuera del sistema estudiado

capacidad calorifica molar a presion constante
cuantifica la relacién entre la cantidad de calor
eliminado y la temperatura mientras se mide a
presién constante

capacidad calorifica molar a volumen constante
cuantifica la relacién entre la cantidad de calor
eliminado y la temperatura mientras se mide a
volumen constante

ecuacion de estado describe propiedades de la
materia en determinadas condiciones fisicas

energia interna promedio de la energia mecanica
total de todas las moléculas o entidades del
sistema

entorno ambiente que interacttia con un sistema
abierto

equilibrio equilibrio térmico establecido entre dos
objetos o partes de un sistema

limite paredesimaginadas que separan el sistema
y su entorno

primera ley de la termodinamica el cambio de
energia interna para cualquier transicion entre
dos estados de equilibrioes AEj, =0 — W

proceso adiabatico proceso durante el cual no se
transfiere calor hacia ni desde el sistema

proceso ciclico proceso en el que el estado del
sistema al final es el mismo que el estado al

Ecuaciones Clave

Ecuacién de estado para un sistema cerrado

Trabajo neto para un cambio de volumen finito

Energia interna de un sistema (energia total promedio)

Energia interna de un gas ideal monoatémico
Primera ley de la termodindmica
Capacidad calorifica molar a presion constante

Relacion de capacidades térmicas molares

Condicion para un gas ideal en un proceso adiabdatico cuasiestatico

principio

proceso cuasiestatico evolucién de un sistema
gue va tan lentamente que el sistema involucrado
esta siempre en equilibrio termodinamico

proceso isobarico proceso durante el cual la
presion del sistema no cambia

proceso isocorico proceso durante el cual el
volumen del sistema no cambia

proceso isotérmico proceso durante el cual la
temperatura del sistema se mantiene constante

proceso reversible proceso que se puede revertir
para restaurar tanto el sistema como su ambiente
a sus estados originales juntos

proceso termodinamico manera en que un estado
de un sistema puede cambiar del estado inicial al
estado final

sistema abierto sistema que puede intercambiar
energia o materia con su entorno

sistema cerrado sistema aislado mecdnicay
térmicamente de su ambiente

sistema termodinamico objeto y enfoque del
estudio termodinamico

variable extensiva variable que es proporcional a
la cantidad de materia en el sistema

variable intensiva variable que es independiente
de la cantidad de materia en el sistema

f,V,T)=0
€]
W = pdV
"

Eiy = Z(I?t +U,'),
i

Eing =nNa (3kgT) = 3nRT

AEint = Q— W
C,=Cy +R
y=Cp/Cy

pV'? = constante



Resumen

3.1 Sistemas termodindmicos

Un sistema termodinamico, su limite y su
entorno se deben definir con todas las funciones
de los componentes completamente explicados
antes de que podamos analizar una situacion.

El equilibrio térmico se alcanza con dos objetos
si un tercer objeto esta en equilibrio térmico con
los otros dos por separado.

Una ecuacion de estado general para un sistema
cerrado tiene la forma f(p, V,T) = 0, conun
gas ideal como ejemplo ilustrativo.

3.2 Trabajo, calor y energia interna

Un sistema termodinamico realiza trabajo
positivo (negativo) cuando se expande (contrae)
bajo una presion externa.

El calor es la energia que se transfiere entre dos
objetos (o dos partes de un sistema) debido a
una diferencia de temperatura.

La energia interna de un sistema
termodindmico es su energia mecdnica total.

3.3 Primera ley de la termodindmica

La energia interna de un sistema
termodindmico es una funcion de estado y, por
tanto, es Unica para cada estado de equilibrio
del sistema.

El aumento de la energia interna del sistema
termodindmico viene dado por el calor anadido
al sistema menos el trabajo realizado por el
sistema en cualquier proceso termodinamico.

3.4 Procesos termodindmicos

El comportamiento térmico de un sistema se
describe en términos de variables
termodindmicas. Para un gas ideal estas
variables son presion, volumen, temperaturay
numero de moléculas o moles del gas.

Para sistemas en equilibrio termodindmico las
variables termodindmicas estdn relacionadas
por una ecuacion de estado.

Un deposito de calor es tan grande que cuando

Preguntas Conceptuales

3.1 Sistemas termodindmicos

1.

Considere estos escenarios e indique si el trabajo
es realizado por el sistema sobre el ambiente
(system on the environment, SE) o por el
ambiente sobre el sistema (environment on the
system, ES): (a) abrir una bebida carbonatada; (b)

intercambia calor con otros sistemas su
temperatura no cambia.

Un proceso cuasiestatico se genera tan
lentamente que el sistema implicado esta
siempre en equilibrio termodinamico.

Un proceso reversible es aquel que se puede
hacer para retroceder en la trayectoria y tanto la
temperatura como la presion son uniformes en
todo el sistema.

Hay varios tipos de procesos termodinamicos,
entre ellos (a) isotérmico, donde la temperatura
del sistema es constante; (b) adiabatico, donde
el sistema no intercambia calor; (c) isobarico,
donde la presion del sistema es constante; y (d)
isocorico, donde el volumen del sistema es
constante.

Como consecuencia de la primera ley de la
termodindmica, he aqui un resumen de los
procesos termodinamicos: (a) isotérmico:
AE; = 0,0 = W; (b) adiabatico:

0 =0,AE;,; = —W; (c) isobdrico:

AE; = Q0 — W;e(d)isocorico:

W =0,AE =0.

3.5 Capacidades térmicas de un gas ideal

Para un gas ideal, la capacidad molar a presién
constante Cp, viene dada por

C,=Cy + R=dR/2+ R,dondedes el
numero de grados de libertad de cada molécula/
entidad del sistema.

Un gas real tiene un calor especifico cercano
pero un poco mas alto que el del gas ideal
correspondiente con Cp, ~ Cy + R.

3.6 Procesos adiabdticos para un gas ideal

Una expansién adiabatica cuasiestatica de un
gas ideal produce una curva pV mas
pronunciada que la de la isoterma
correspondiente.

Una expansioén realista puede ser adiabatica
pero es poco comun que Sea cuasiestatica.

llenar un neumatico vacio; (c) una lata de gas
vaciay sellada se expande en un dia calurosoy
arquea las paredes.

3.2 Trabajo, calor y energia interna

2. ;Es posible determinar si un cambio en la




energia interna esta causado por el calor
transferido, por el trabajo realizado o por una
combinacién de ambos?

3. Cuando un liquido se vaporiza, su cambio de
energia interna no es igual al calor anadido. ¢Por
qué?

4. ;Por qué la bomba de la bicicleta se calienta al
inflar el neumatico?

5. ¢Es posible que la temperatura de un sistema
permanezca constante cuando el calor entra o
sale de é1? Si es asi, dé ejemplos.

3.3 Primera ley de la termodindmica

6. ¢Qué nos dice la primera ley de la termodindmica
sobre la energia del universo?

7. ¢Anadir calor a un sistema aumenta siempre su
energia interna?

8. Se ha invertido mucho esfuerzo, tiempo y dinero
en la busqueda de la llamada maquina de
movimiento perpetuo, la cual se define como una
maquina hipotética que funciona o produce
trabajo util indefinidamente o una maquina
hipotética que produce mas trabajo o energia de
la que consume. Explique, en términos de la
primera ley de la termodindmica, por qué es
probable o no que se construya tal maquina.

3.4 Procesos termodindmicos

9. Cuando un gas se expande isotérmicamente,
realiza un trabajo. ¢Cudl es la fuente de energia
necesaria para realizar este trabajo?

10. Sisedan la presiény el volumen de un sistema,
¢la temperatura se determina siempre de forma
Unica?

11. Es poco probable que un proceso pueda ser

Problemas
3.1 Sistemas termodindmicos

19. Un gas sigue pV = bp + ¢ en una curva
isotérmica, donde p es la presion, Ves el
volumen, b es una constante y c es una funcion
de la temperatura. Demostrar que con este gas
se puede establecer una escala de temperatura
en un proceso isocérico y que es idéntica a la de
un gas ideal.

20. Un mol de gas tiene un coeficiente de dilatacién
isobarica dV/dT = R/py el coeficiente
isocorico de presion-temperatura dp/dT = p/T.
Calcule la ecuacion de estado del gas.

21. Calcule la ecuacion de estado de un solido que
tiene un coeficiente de dilatacion

isotérmico, a menos que sea un proceso muy
lento. Explique por qué. ;Es lo mismo para los
procesos isobdrico e isocorico? Explique su
respuesta.

3.5 Capacidades térmicas de un gas ideal

12. ;Como un objeto puede transferir calor si el
objeto no posee una cantidad discreta de calor?

13. La mayoria de los materiales se expanden
cuando se calientan. Una notable excepcion es
el agua entre 0 °Cy 4 °C, que en realidad
disminuye su volumen con el aumento de la
temperatura. Lo cual es mayor para el agua en
esta region de temperatura, Cp o Cy?

14. ;Por qué hay dos calores especificos para los
gases Cp, y Cy, y sin embargo solo uno dado por
solido?

3.6 Procesos adiabdticos para un gas ideal

15. ¢Es posible que y sea menor que la unidad?

16. ;Espera que 7y ser mayor para un gas o un
solido? Explique.

17. Laenergiainterna de un gas ideal que sufre un
proceso isotérmico no varia, ya que la energia
interna solo depende de la temperatura. ¢Es,
por tanto, correcto decir que un proceso
isotérmico es lo mismo que un proceso
adiabatico para un gas ideal? Explique su
respuesta.

18. ;/Un gas realiza algun trabajo cuando se
expande adiabaticamente? Si es asi, ¢cudl es la
fuente de energia necesaria para realizar este
trabajo?

isobaricodV/dT = 2cT — bpy un coeficiente
isotérmico presion-volumen dV/dp = —bT.

3.2 Trabajo, calor y energia interna

22. Un gas a una presion de 2,00 atm experimenta
una expansion isobdrica cuasiestatica de 3,00 a
5,00 L. ¢(Cuanto trabajo realiza el gas?

23. Se necesitan 500 J de trabajo para comprimir
cuasiestaticamente 0,50 mol de un gas ideal
hasta una quinta parte de su volumen original.
Calcule la temperatura del gas, suponiendo que
se mantiene constante durante la compresion.

24. Se halla que, cuando un gas diluido se expande
cuasiestaticamente de 0,50 a 4,0 L, realiza 250 J



25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

de trabajo. Suponiendo que la temperatura del
gas se mantiene constante a 300 K, scuantos
moles de gas hay?

En una expansién isobdrica cuasiestatica, el gas
realiza 500 J de trabajo. Si la presion del gas es
de 0,80 atm, ¢cudl es el aumento fraccionario
del volumen del gas, suponiendo que estaba
originalmente a 20,0 L?

Cuando un gas experimenta un cambio
isobarico cuasiestatico de volumen de 10,0 a 2,0
L, se requieren 15 J de trabajo de una fuente
externa. ;Cudl es la presion del gas?

Un gas ideal se expande cuasiestaticamente e
isotérmicamente desde un estado con presién p
yvolumen V a un estado con volumen 4V.
Demuestre que el trabajo realizado por el gas en
la expansion es pV(In 4).

Como se muestra a continuacion, calcule el
trabajo realizado por el gas en los procesos
cuasiestaticos representados por las
trayectorias (a) AB; (b) ADB; (c) ACB; y (d) ADCB.
p (atm)

4,0 -
aoq D = c
2,0 A Y

104 A B

5:0 VL)

(a) Calcule el trabajo realizado por el gas a lo
largo de la trayectoria cerrada que se muestra a
continuacion. La seccién curva entre Ry S es
semicircular. (b) Si el proceso se realiza en
sentido contrario, scudl es el trabajo realizado
sobre el gas?

p (atm)

T T I I
1,0 20 3,0 4.0

4.0
3.0 4

2,01

LN,

T T I I
1.0 20 30 4.0

1.0+

5:0 VL)

Un gas ideal se expande cuasiestaticamente
hasta tres veces su volumen original. ;Qué
proceso requiere mas trabajo del gas, un
proceso isotérmico o uno isobarico? Determine
la relacién del trabajo realizado en estos
procesos.

Un gas diluido a una presion de 2,0 atm y un
volumen de 4,0 L es llevado a través de los

32.

33.

34.

35.

36.

37.

siguientes pasos cuasiestaticos: (a) una
expansion isobarica hasta un volumen de 10,0
L; (b) un cambio isocorico hasta una presién de
0,50 atm; (c) una compresion isobdrica hasta un
volumen de 4,0 L; y (d) un cambio isocérico
hasta una presién de 2,0 atm. Muestre estos
pasos en un diagrama pV y determine en su
grafico el trabajo neto realizado por el gas.
¢Cual es la energia mecanica promedio del
atomo de un gas monoatomico ideal a 300 K?
¢Cual es la energia interna de 6,00 mol de un
gas monoatomico ideal a 200 °C?

Calcule la energia interna de 15 mg de helio a
una temperatura de 0 °C.

Dos gases ideales monoatémicos Ay B estdn a la
misma temperatura. Si 1,0 g de gas A tiene la
misma energia interna que 0,10 g de gas B,
ccudles son (a) la relacién del numero de moles
de cada gasy (b) la relacién de las masas
atomicas de los dos gases?

Los coeficientes de van der Waals para el
oxigenosona = 0,1387J - m?3/mol? y

b=3,18 x 107> m3/mol. Use estos valores
para dibujar una isoterma de van der Waals del
oxigeno a 100 K. En el mismo grafico, dibuje las
isotermas de un mol de un gas ideal.

Calcule el trabajo realizado en los procesos
cuasiestaticos que se muestran a continuacion.
Los estados se dan como valores (p, V) para los
puntos del plano pV: 1 (3 atm, 4 L), 2 (3 atm, 6
L),3(catm,4L),4(2atm,6L),5(4atm,2L),6
(batm,5L)y7 (2atm,5L).
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3.3 Primera ley de la termodindmica

38.

39.

40.

41.

Cuando un gas diluido se expande
cuasiestaticamente de 0,50 a 4,0 L, realiza 250 J
de trabajo. Suponiendo que la temperatura del
gas permanece constante a 300 K, (a) ¢cudl es el
cambio en la energia interna del gas? (b)
¢Cuanto calor absorbe el gas en este proceso?
En una expansién de gas, el gas realiza 500 J de
trabajo. Sila energia interna del gas aumenté en
80 J en la expansion, cuanto calor absorbe el
gas?

Un gas ideal se expande cuasiestaticamente e
isotérmicamente desde un estado con presion p
yvolumen V a un estado con volumen 4V.
¢Cudnto calor se anade al gas en expansion?
Como se muestra a continuacion, si el calor
absorbido por el gas a lo largo de AB es de 400 J,
determine las cantidades de calor absorbidas a
lo largo de (a) ADB; (b) ACB; y (c) ADCB.

Acceso gratis en openstax.org

42.

43.

44.

p (atm) &
4.0+
304 D - C
2.0 4 Y
104 A - B

T I | I |
10 20 30 40 s50vYM®
Durante la expansién isobarica de Aa B
representada a continuacién se afiaden 3.100 J
de calor al gas. ¢Cudl es el cambio en su energia
interna?

p (NIm?)

1,0 x 104

030 V(md)

(a) ¢Cudl es el cambio de energia interna para el
proceso representado por la trayectoria cerrada
que se muestra a continuacion? (b) ¢Cuanto
calor se intercambia? (c) Si la trayectoria se
recorre en sentido contrario, scudnto calor se

intercambia?
p (atm) &

T
0,15

4.0
3.0

2.0+

o,

150 2|,0 3.IO 4.I0
Cuando un gas se expande a lo largo de la
trayectoria AC que se muestra a continuacion
realiza 400 J de trabajo y absorbe 200 0 400 J de
calor. (a) Suponga que le dicen que a lo largo de
la trayectoria ABC el gas absorbe 200 0 400 J de
calor. ;Cual de estos valores es correcto? (b)
Dada la respuesta correcta de la parte (a),
¢cuanto trabajo realiza el gas a lo largo de ABC?
(c) Alolargo de CD, la energia interna del gas
disminuye en 50 J, ;cudnto calor intercambia el
gas a lo largo de esta trayectoria?

1.0

50 V(L)
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48. Un gas monoatomico ideal a una presion de

2,0 x 105 N/m? y una temperatura de 300 K
experimenta una expansion isobarica
cuasiestatica de 2,0 X 103 a4,0 x 10% cm3. (a)
¢Cudl es el trabajo realizado por el gas? (b) ;Cuél
es la temperatura del gas después de la
expansion? (c) ¢Cuantos moles de gas hay? (d)
¢Cudl es el cambio de energia interna del gas?
(e) ¢Cudanto calor se anade al gas?

45. Cuando un gas se expande a lo largo de AB (ver
a continuacién) realiza 20 J de trabajo y absorbe
30 J de calor. Cuando el gas se expande a lo
largo de AC, realiza 40 J de trabajo y absorbe 70
J de calor. (a) ¢Cudnto calor intercambia el gas a
lo largo de BC? (b) Cuando el gas hace la
transicion de Ca A alolargo de CDA, se realizan
60 J de trabajo sobre él de Ca D. ;Cudnto calor
intercambia a lo largo de CDA?

p 49. Considere el proceso para el vapor de agua en
un cilindro que se muestra a continuacion.
D =] (3 Suponga que el cambio en la energia interna en
este proceso es de 30 kJ. Calcule el calor que
] entra en el sistema.
P (atm)
A = B 50
v
oo , . 20 -
46. Un gas diluido se almacena en la camara izquierda
de un recipiente cuyas paredes estan
perfectamente aisladas (vea a continuacion), y la

camara derecha estd evacuada. Cuando se retira la E" 1‘2 V(L)
division, el gas se expande y llena todo el

recipiente. Calcule el trabajo realizado por el gas.
¢La energia interna del gas cambia en este proceso?

50. Elestado de 30 moles de vapor de agua en un
cilindro cambia de forma ciclica de a-b-c-a,

donde la presion y el volumen de los estados
PR T S son a (30 atm, 20 L), b (50 atm, 20 L) y ¢ (50 atm,
RCR R B ) e 45 L). Suponga que cada cambio ocurre a lo
R ) R ’ s s, largo de la linea que une los estados inicial y
|5 e let 5 7 '_' N final en el plano pV. (a) Represente el ciclo en el
Saltete b e T T plano pV. (b) Calcule el trabajo neto realizado
2 L .. '-,.' o . por el vapor de agua en un ciclo. (c) Calcule la
v 00w T o %5 cantidad neta de flujo de calor en el vapor de
agua en el transcurso de un ciclo.

47. Los gases ideales Ay B se almacenan en las 51. Un gas ideal monoatémico experimenta un
camaras izquierda y derecha de un recipiente proceso cuasiestatico que es descrito por la
aislado, como se muestra a continuacion. Se retira funcién p(V) = p; + 3(V — V}), donde el estado
la division y los gases se mezclan. ¢Se hace algun inicial es (p, V}) y el estado final (p5, V3).
trabajo en este proceso? Silas temperaturasde Ay Suponga que el sistema consta de n moles del
B son inicialmente iguales, ;qué ocurre con su gas en un recipiente que puede intercambiar
temperatura comun después de mezclarse? calor con el ambiente y cuyo volumen puede

cambiar libremente. (a) Evalte el trabajo




52.

53.

realizado por el gas durante el cambio de
estado. (b) Calcule el cambio de energia interna
del gas. (c) Calcule el aporte de calor al gas
durante el cambio. (d) ¢Cuéales son las
temperaturas inicial y final?

Un recipiente metdlico de volumen fijo de

2,5 x 1073 m? sumergido en un gran tanque
de temperatura 27 °C contiene dos
compartimentos separados por una pared que
se puede mover libremente. Inicialmente, la
pared se mantiene en su lugar mediante un
tapon, de modo que hay 0,02 moles del gas
nitrégeno en un lado y 0,03 moles del gas
oxigeno en el otro, ocupando cada uno la mitad
del volumen. Cuando se retira el tapon, la pared
se desplaza y llega a su posicion final. El
movimiento de la pared se controla de manera
que la pared se mueve en pasos infinitesimales
cuasiestaticos. (a) Calcule los volumenes finales
de los dos lados y asuma el comportamiento de
gas ideal para los dos gases. (b) ;Cuanto trabajo
hace cada gas sobre el otro? (c) ;Cudl es el
cambio en la energia interna de cada gas? (d)
Calcule la cantidad de calor que entra o sale de
cada gas.

Un gas en un recipiente cilindrico cerrado se
expande adiabdtica y cuasiestaticamente desde
un estado A (3 MPa, 2 L) hasta un estado B con
volumen de 6 L a lo largo de la trayectoria

1,8 pV = constante. (a) Trace la trayectoria en el
plano pV. (b) Calcule la cantidad de trabajo
realizado por el gas y el cambio en la energia
interna del gas durante el proceso.

3.4 Procesos termodindmicos

54.

55.

Dos moles de un gas ideal monoatémico a (5
MPa, 5 L) se expanden isotérmicamente hasta
duplicar el volumen (paso 1). A continuacion, se
enfria isocéricamente hasta que la presion sea
de 1 MPa (paso 2). La temperatura desciende en
este proceso. El gas se comprime ahora
isotérmicamente hasta que su volumen vuelve a
ser de 5 L, pero su presion es ahora de 2 MPa
(paso 3). Finalmente, el gas se calienta
isocoricamente para volver al estado inicial
(paso 4). (a) Dibuje los cuatro procesos en el
plano pV. (b) Halle el trabajo total realizado por
el gas.

Considere una transformacion del punto A al B
en un proceso de dos pasos. Primero, se reduce
la presion de 3 MPa en el punto A a una presion
de 1 MPa, y se mantiene el volumen en 2 L.
mediante la refrigeracidn del sistema. El estado

56.

57.

58.

alcanzado estd identificado como C. A
continuacion, el sistema se calienta a presion
constante para alcanzar un volumen de 6 L en el
estado B. (a) Calcule la cantidad de trabajo
realizado en la trayectoria ACB. (b) Calcule la
cantidad de calor intercambiado por el sistema
cuando pasa de A a Ben la trayectoria ACB. (c)
Compare el cambio en la energia interna
cuando el proceso AB ocurre adiabaticamente
con el cambio AB a través del proceso de dos
pasos en la trayectoria ACB.

Consideremos un cilindro con un pistén maévil
que contiene n moles de un gas ideal. Todo el
aparato se sumerge en un bafio de temperatura
constante de temperatura T kelvin. A
continuacion, el pistén se empuja lentamente
para que la presion del gas cambie de forma
cuasiestdtica de p; a pp a temperatura
constante T. Calcule el trabajo realizado por el
gas en términosden, R, T, p1,y p2.

Un gas ideal se expande isotérmicamente a lo
largo de AB y realiza 700 J de trabajo (ver a
continuacion). (a) ¢;Cuanto calor intercambia el
gas a lo largo de AB? (b) El gas se expande
entonces adiabaticamente a lo largo de BCy
realiza 400 J de trabajo. Cuando el gas vuelve al
punto A a lo largo de CA, expulsa 100 J de calor
a su entorno. ;Cudnto trabajo realiza el gas a lo
largo de esta trayectoria?

P

A

v

Considere los procesos que se muestran a
continuacion para un gas monoatomico. (a)
Halle el trabajo realizado en cada uno de los
procesos AB, BC, AD y DC. (b) Halle el cambio de
energia interna en los procesos AB y BC. (c)
Calcule la diferencia de energia interna entre
los estados C y A. (d) Calcule el calor total
anadido en el proceso ADC. (e) A partir de la
informacién dada, ¢puede calcular el calor
anadido en el proceso AD? ;Por qué si o por qué
no?



59.

60.

p(atm)y
5 B C
/ L
2 A == D
3 2 V(L)

Se colocan dos moles de gas helio en un
recipiente cilindrico con un pistén. El gas esta a
temperatura ambiente 25 °C y bajo la presion
de 3,0 x 10° Pa. Cuando se disminuye la
presion del exterior y se mantiene la misma
temperatura que la del ambiente, el volumen
del gas se duplica. (a) Calcule el trabajo que el
agente externo realiza sobre el gas en el
proceso. (b) Calcule el calor intercambiado por
el gas e indique si el gas toma o cede calor.
Suponga el comportamiento de un gas ideal.
Una cantidad de n moles de un gas ideal
monoatémico en un recipiente conductor con
un piston mévil se coloca en un gran bano de
calor térmico a la temperatura 77 y se deja que
el gas alcance el equilibrio. Una vez alcanzado el
equilibrio, 1a presién sobre el piston se reduce
para que el gas se expanda a temperatura
constante. El proceso continua de forma
cuasiestatica hasta que la presion final es 4/3 de
la presion inicial py. (a) Calcule el cambio en la
energia interna del gas. (b) Calcule el trabajo
realizado por el gas. (c) Calcule el calor
intercambiado por el gas, e indique si el gas
toma o cede calor.

3.5 Capacidades térmicas de un gas ideal

61.

62.

63.

64.

La temperatura de un gas ideal monoatémico
aumenta en 8,0 K. ;Cual es el cambio en la
energia interna de 1 mol del gas a volumen
constante?

Para un aumento de temperatura de 10 °Ca
volumen constante, ;cudl es el calor absorbido
por (a) 3,0 mol de un gas monoatomico diluido;
(b) 0,50 mol de un gas diatémico diluido; y (c)
15 mol de un gas poliatémico diluido?

Si los gases del problema anterior estan
inicialmente a 300 K, ¢scuales son sus energias
internas después de absorber el calor?
Considere 0,40 mol de diéxido de carbono
diluido a una presion de 0,50 atm y un volumen

65.

66.

de 50 L. ;Cudl es la energia interna del gas?
Cuando se anaden lentamente 400 J de calor a
10 mol de un gas monoatomico ideal, su
temperatura aumenta en 10 °C. ;Cuél es el
trabajo realizado en el gas?

Un mol de un gas diatémico diluido que ocupa
un volumen de 10,00 L se expande contra una
presion constante de 2,000 atm cuando se
calienta lentamente. Si se aniaden 400,0 J de
calor en el proceso, scual es su volumen final?

3.6 Procesos adiabdticos para un gas ideal

67.

68.

69.

70.

71.

Un gas ideal monoatémico experimenta una
expansion adiabdtica cuasiestatica en la que su
volumen se duplica. ;Como cambia la presion
del gas?

Un gas ideal tiene una presion de 0,50 atm y un
volumen de 10 L. Se comprime adiabatica 'y
cuasiestaticamente hasta que su presién es de
3,0 atm y su volumen de 2,8 L. ;El gas es
monoatomico, diatémico o poliatémico?

A continuacién se muestran las mediciones de
presion y volumen de un gas diluido que
experimenta una expansion adiabatica
cuasiestatica. Grafique In p versus Vy
determine y para este gas de su grafico.

P(atm) V(L)
20,0 1,0
17,0 1,1
14,0 1,3
11,0 1,5

8,0 2,0
5,0 2,6
2,0 5,2
1,0 8,4

Un gas monoatémico ideal a 300 K se expande
adiabaticamente y de forma reversible hasta el
doble de su volumen. ¢;Cudl es su temperatura
final?

Un gas diatomico ideal a 80 K se comprime
lentamente de forma adiabéatica y reversible
hasta la mitad de su volumen. ¢Cudl es su




72.

73.

74.

75.

76.

temperatura final?

Un gas diatémico ideal a 80 K se comprime
lentamente de forma adiabatica hasta un tercio
de su volumen original. ;Cudl es su temperatura
final?

Compare la carga de energia interna de un gas
ideal para una expansion adiabatica
cuasiestatica con la de una expansion
isotérmica cuasiestatica. ;Qué ocurre con la
temperatura de un gas ideal en una expansién
adiabatica?

La temperatura de n moles de un gas ideal
cambia de T a T, en una transicién adiabatica
cuasiestatica. Demuestre que el trabajo
realizado por el gas viene dado por

W = 25(T - T).

Un gas diluido se expande cuasiestadticamente
hasta tres veces su volumen inicial. ¢La presion
final del gas es mayor para una expansion
isotérmica o una adiabatica? ;Su respuesta
depende de si el gas es monoatémico, diatdmico
o poliatomico?

(a) Un gas ideal se expande adiabdticamente a
partir de un volumen de 2,0 X 103 m3a

2,5 x 1073 m3.sila presion y la temperatura
iniciales fueran 5,0 x 10° Pay 300K,
respectivamente, scudles son la presion y la
temperatura finales del gas? Use y = 5/3 para el

Problemas Adicionales

79.

Considere el proceso que se muestra a
continuacion. Durante los pasos ABy BC, se
anaden al sistema 3.600 Jy 2.400 J de calor,
respectivamente. (a) Halle el trabajo realizado
en cada uno de los procesos AB, BC, ADy DC. (b)
Halle el cambio de energia interna en los
procesos ABy BC. (c) Halle la diferencia de
energia interna entre los estados Cy A. (d) Halle
el calor total anadido en el proceso ADC. (e) A
partir de la informacion dada, ;puede calcular
el calor afniadido en el proceso AD? ;Por qué sio
por qué no?

77.

78.

80.

81.

gas. (b) En un proceso isotérmico, un gas ideal
se expande desde un volumen de

2,0 X 103m3a 2,5 X 103 m3.sila presiony
la temperatura iniciales fueran 5,0 x 107 Pa y
300 K, respectivamente, scudles son la presion
y la temperatura finales del gas?

En un proceso adiabatico de un gas ideal la
presion, el volumen y la temperatura cambian
de manera que pV'? es constante con y = 5/3
para gases monoatémicos como el helioy

y = 7/5 para un gas diatémico como el
hidrégeno a temperatura ambiente. Use valores
numeéricos para trazar dos isotermas de 1 mol
de gas helio y ponga en practica la ley de los
gases ideales y dos procesos adiabaticos que
medien entre ellas. Use

Ty =500K, Vi =1L, yT, =300 K para su
trazado.

Dos moles de un gas ideal monoatémico como
el helio se comprimen adiabaticamente y de
forma reversible desde un estado (3 atm, 5L) a
un estado con presion 4 atm. (a) Calcule el
volumen y la temperatura del estado final. (b)
Calcule la temperatura del estado inicial del gas.
(c) Calcule el trabajo realizado por el gas en el
proceso. (d) Calcule el cambio de energia
interna del gas en el proceso.

p (atm) 4
5 B C
/ L
2 - A - 2

3 7 v
Un neumatico de automévil contiene 0,0380 m3
de aire a una presiéon de 2,20 X 10° Pa (unos 32
psi). ¢Cuanta mas energia interna tiene este gas
que la que tiene el mismo volumen a presion
manomeétrica cero (que equivale a la presion
atmosférica normal)?

Un globo de juguete lleno de helio tiene una
presiéon manométrica de 0,200 atm y un
volumen de 10,0 L. ;Cuanto mayor es la energia
interna del helio en el globo de lo que seria a
presion manomeétrica cero?



82. Elvapor para accionar una locomotora de vapor
antigua se suministra a una presién
manométrica constante de 1,75 X 10°N/m?
(unos 250 psi) a un piston con un radio de 0,200
m. (a) Al calcular pAV/, calcule el trabajo
realizado por el vapor cuando el piston se
mueve 0,800 m. Tome en cuenta que este es el
trabajo neto realizado, ya que se utiliza la
presion manomeétrica. (b) Ahora halle la
cantidad de trabajo al calcular la fuerza ejercida
por la distancia recorrida. ;La respuesta es la
misma que en la parte (a)?

83. Unabomba de neumadticos manual tiene un
piston con un didmetro de 2,50 cm y un tiro
maximo de 30,0 cm. (a) ;Cudnto trabajo realiza
en un tiro si la presién manométrica promedio
2,4 X 10° N/m? (unos 35 psi)? b) ¢Qué fuerza
promedio ejerce sobre el pistén si desestima
friccion y fuerza gravitacional?

84. Calcule la produccion de trabajo neto de una
maquina térmica que sigue la trayectoria ABCDA
como se muestra a continuacion.

p (108 Nim?)

26
2.0 4
1,0+
06 |
0- T —r—0g T T T t i
3 3
0 1,0 40 V(0= m)

85. ;Cudl es el trabajo neto de una maquina térmica
que sigue la trayectoria ABDA del problema
anterior con una linea recta de Ba D? ;Por qué
el rendimiento del trabajo es menor que el de la
trayectoria ABCDA?

86. Cinco moles de un gas ideal monoatémico en un
cilindro a 27 °C se expanden isotérmicamente
de unvolumende 5L a10L. (a) ¢Cual es el
cambio en la energia interna? (b) ¢Cuanto
trabajo se realizo sobre el gas en el proceso? (c)
¢Cuanto calor se transfirié al gas?

87. Cuatro moles de un gas ideal monoatémico en
un cilindro a 27 °C se expanden a presion
constante igual a 1 atm hasta que su volumen se
duplica. (a) ¢Cudl es el cambio en la energia
interna? (b) ¢;Cuanto trabajo realizo el gas en el

Problemas De Desafio

94. Un mol de un gas monoatomico ideal ocupa un

88.

89.

90.

91.

92.

93.

proceso? (c) ¢Cuanto calor se transfirié al gas?
El gas helio se enfria de 20 °Ca 10 °Cy se
expande de 40 atm a 1 atm. Si hay 1,4 mol de
helio, (a) ¢cudl es el volumen final de helio? (b)
¢Cudl es el cambio de energia interna?

En un proceso adiabdtico, el gas oxigeno en un
recipiente se comprime a lo largo de una
trayectoria que puede describirse mediante la
siguiente presion en atm como una funcién de
volumen V,con ¥V = 1 L:

p = (3,0 atm) (V/VO)‘I’Z. Los volumenes inicial
y final durante el proceso fueronde 2 Ly 1,5 L,
respectivamente. Calcule la cantidad de trabajo
realizado en el gas.

Un cilindro que contiene tres moles de un gas
ideal monoatomico se calienta a una presion
constante de 2 atm. La temperatura del gas
cambia de 300 K a 350 K como consecuencia de
la expansion. Calcule el trabajo realizado (a)
sobre el gas; y (b) por el gas.

Un cilindro que contiene tres moles de gas
nitrégeno se calienta a una presién constante
de 2 atm. La temperatura del gas cambia de 300
K a 350 K como consecuencia de la expansion.
Calcule el trabajo realizado (a) en el gas, y (b)
por el gas mediante la ecuacion de estado de
van der Waals en vez de la ley de los gases
ideales.

Dos moles de un gas ideal monoatémico como
el helio se comprimen adiabaticamente y de
forma reversible desde un estado (3 atm, 5 L) a
un estado con una presion de 4 atm. (a) Calcule
el volumen y la temperatura del estado final. (b)
Calcule la temperatura del estado inicial. (c)
Calcule el trabajo realizado por el gas en el
proceso. (d) Calcule el cambio de energia
interna en el proceso. Suponga que Cyy = SRy
Cp = Cy + Rparael gas ideal diatomico en las
condiciones dadas.

Un recipiente aislado contiene 1,5 moles de
argén a 2 atm. El gas ocupa inicialmente un
volumen de 5 L. Como consecuencia de la
expansion adiabdtica la presion del gas se
reduce a 1 atm. (a) Calcule el volumeny la
temperatura del estado final. (b) Calcule la
temperatura del gas en el estado inicial. (c)
Calcule el trabajo realizado por el gas en el
proceso. (d) Calcule el cambio en la energia
interna del gas en el proceso.

3

volumen de 1,0 X 1072 m3 auna presion de




95.

96.

97.

2,0 X 105 N/mZ. (a) ¢Cudl es la temperatura del
gas? (b) El gas sufre una compresion adiabatica
cuasiestatica hasta que su volumen disminuye a
5,0 x 1073 m3. ¢Cudl es la nueva temperatura
del gas? (c) ¢Cuanto trabajo se realiza sobre el
gas durante la compresion? (d) ¢Cudl es el
cambio en la energia interna del gas?

Un mol de un gas ideal se encuentra
inicialmente en una camara de volumen

1,0 x 1072 m? y a una temperatura de 27 °C.
(a) ¢Cudnto calor absorbe el gas cuando se
expande lentamente de forma isotérmica hasta
el doble de su volumen inicial? (b) Suponga que
el gas se transforma lentamente hasta el mismo
estado final al disminuir primero la presién a
volumen constante y luego la expande de forma
isobdrica. ;Cudl es el calor transferido para este
caso? (c) Calcule el calor transferido cuando el
gas se transforma cuasiestaticamente al mismo
estado final expandiéndolo isobaricamente, y
luego disminuyendo su presion a volumen
constante.

Una bala con una masa de 10 g se desplaza
horizontalmente a 200 m/s cuando choca y se
incrusta en una masa pendular de 2,0 kg. (a)
¢Cuanta energia mecdnica se disipa en la
colision? (b) Suponga que C,, para el péndulo
mas la bala es 3R y calcule el aumento de
temperatura del sistema debido a la colision.
Tome la masa molecular del sistema como 200
g/mol.

El cilindro aislado que se muestra a continuacion
esta cerrado por ambos extremos y contiene un
pistén aislante que se mueve libremente sobre
cojinetes sin friccion. El piston divide la cAmara en
dos compartimentos que contienen los gases Ay B.

98.

Originalmente, cada compartimento tiene un
volumen de 5,0 X 1072 m3 y contiene un gas ideal
monoatémico a una temperatura de 0 °C y una
presién de 1,0 atm. (a) ;Cudntos moles de gas hay
en cada compartimento? (b) Se afiade lentamente
calor (Q) hasta A para que se expanda, y se
comprima B hasta que la presién de ambos gases
sea de 3,0 atm. Use el hecho de que la compresién
de B es adiabatica para determinar el volumen final
de ambos gases. (c) ¢Cudles son sus temperaturas
finales? (d) ¢Cual es el valor de Q?
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En un motor diésel el combustible se enciende
sin bujia. En cambio, el aire de un cilindro se
comprime adiabaticamente hasta una
temperatura superior a la de ignicion del
combustible; en el punto de maxima
compresion, el combustible se inyecta en el
cilindro. Suponga que se introduce aire a 20 °C
en el cilindro a un volumen V7 y luego se
comprime adiabdticamente y
cuasiestaticamente a una temperatura de

600 °Cy un volumen V5. Siy = 1,4, scudles la
relacion V1 /V>? (Nota: En un motor diésel en
funcionamiento la compresién no es
cuasiestatica)



CAPITULO 4 .
Segunda ley de la termodinamica

N e Bl .

Figura 4.1 Una maquina de iones de xendn del Laboratorio de Propulsiéon a Chorro muestra el tenue resplandor
azul de los atomos cargados que emite la maquina. La maquina de propulsidn idnica es la primera propulsion no
quimica que se utiliza como medio principal de propulsién de una nave espacial (créditos: modificacion del trabajo
de la NASA/Laboratorio de Propulsion a Reaccion [Jet Propulsion Laboratory, JPL).

ESQUEMA DEL CAPITULO

4.1 Procesos reversibles e irreversibles

4.2 Maquinas térmicas

4.3 Refrigeradores y bombas de calor

4.4 Enunciados de la segunda ley de la termodinamica
4.5 El ciclo de Carnot

4.6 Entropia

4.7 Entropia a escala microscdpica

INTRODUCCION Segun la primera ley de la termodindmica, los tnicos procesos que pueden darse son los
que conservan la energia. Pero esta no puede ser la tinica restriccién impuesta por la naturaleza, porque
muchos procesos termodindmicos aparentemente posibles que conservarian la energia no se producen. Por
ejemplo, cuando dos cuerpos estdn en contacto térmico, el calor nunca fluye del cuerpo maés frio al mas
caliente, aunque la primera ley no lo prohiba. Por lo tanto, otros principios termodindmicos deben controlar el
comportamiento de los sistemas fisicos.

Uno de estos principios es la segunda ley de la termodindmica, que limita el uso de la energia dentro de una
fuente. La energia no puede pasar arbitrariamente de un objeto a otro, al igual que no podemos transferir el
calor de un objeto frio a otro caliente sin realizar ningun trabajo. No podemos separar la nata del café sin un
proceso quimico que cambie las caracteristicas fisicas del sistema o su ambiente. No podemos utilizar la
energia interna almacenada en el aire para propulsar un auto, o utilizar la energia del océano para hacer



funcionar un barco, sin perturbar algo alrededor de ese objeto.

En el capitulo dedicado a la primera ley de la termodindmica, comenzamos nuestra discusion con un chiste de
C. P. Snow que decia que la primera ley significa "no se puede ganar”. Parafraseé la segunda ley como "no se
puede romper el equilibrio, excepto en un dia muy frio”. A menos que esté a cero kelvin, no puede convertir el
100 % de la energia térmica en trabajo. Comenzamos hablando de los procesos espontaneos y explicamos por
qué algunos procesos requieren trabajo para producirse incluso si la energia se hubiera conservado.

4.1 Procesos reversibles e irreversibles

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
- Definir procesos reversibles e irreversibles.
» Enunciar la segunda ley de la termodindmica mediante un proceso irreversible.

Considere un gas ideal que se mantiene en la mitad de un recipiente aislado térmicamente por una pared en el
medio del recipiente. La otra mitad del recipiente estd en vacio sin moléculas en su interior. Ahora, si quitamos
la pared del medio rapidamente, el gas se expande y llena todo el recipiente inmediatamente, como se
muestra en la Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 Un gas que se expande desde la mitad de un recipiente hasta la totalidad del recipiente (a) antes y (b)
después de eliminar la pared del centro.

Como la mitad del recipiente esta en vacio antes de que el gas se expanda alli, no esperamos que el sistema
realice ningun trabajo, es decir, W = 0, porque no se ejerce ninguna fuerza del vacio sobre el gas durante la
expansion. Si el contenedor esta aislado térmicamente del resto del ambiente, tampoco esperamos ninguna
transferencia de calor al sistema, por lo que Q = 0. Entonces, la primera ley de la termodinamica conduce al
cambio de la energia interna del sistema,

AEpy =0 —-W =0.

Para un gas ideal, si la energia interna no cambia, entonces la temperatura permanece igual. Asi, la ecuacion
de estado del gas ideal nos da la presion final del gas, p = nRT/V = py/2, donde pg es la presion del gas antes
de la expansién. El volumen se duplica y la presién se reduce a la mitad, pero nada mas parece haber
cambiado durante la expansion.

Todo este debate se basa en lo que hemos aprendido hasta ahora y tiene sentido. Esto es lo que nos
desconcierta: stodas las moléculas pueden volver a la mitad original del contenedor en algin momento futuro?
Nuestra intuicién nos dice que esto va a ser muy improbable, aunque nada de lo que hemos aprendido hasta
ahora impide que tal evento ocurra, independientemente de lo pequena que sea la probabilidad. Lo que
realmente nos preguntamos es si la expansion en la mitad del vacio del recipiente es reversible.

Un proceso reversible es un proceso en el que el sistema y el ambiente pueden restablecerse exactamente a
los mismos estados iniciales en los que se encontraban antes de que ocurriera el proceso, si retrocedemos a lo
largo de la trayectoria del proceso. La condicién necesaria para un proceso reversible es, por tanto, el requisito
cuasiestatico. Observe que es bastante facil restaurar un sistema a su estado original; lo dificil es que su



ambiente se restaure a su estado original al mismo tiempo. Por ejemplo, en el ejemplo de un gas ideal que se
expande en el vacio hasta el doble de su volumen original, podemos empujarlo facilmente hacia atrds con un
piston y restablecer su temperatura y presién eliminando parte del calor del gas. El problema es que no
podemos hacerlo sin cambiar algo en su entorno, como por ejemplo verter algo de calor alli.

Un proceso reversible es realmente un proceso ideal que rara vez ocurre. Podemos hacer que ciertos procesos
sean casi reversibles y, por tanto, utilizar las consecuencias de los correspondientes procesos reversibles
como punto de partida o referencia. En realidad, casi todos los procesos son irreversibles y algunas
propiedades del ambiente se alteran cuando se restablecen las propiedades del sistema. La expansién de un
gas ideal, como acabamos de exponer, es irreversible porque el proceso ni siquiera es cuasiestatico, es decir,
no se encuentra en un estado de equilibrio en ningin momento de la expansion.

Desde el punto de vista microscopico, una particula descrita por la segunda ley de Newton puede ir hacia atras
si invertimos la direccion del tiempo. Pero este no es el caso, en términos practicos, en un sistema
macroscopico con mas de 1033 particulas o moléculas, donde las numerosas colisiones entre estas moléculas
tienden a borrar cualquier rastro de memoria de la trayectoria inicial de cada una de las particulas. Por
ejemplo, podemos estimar la posibilidad de que todas las particulas del gas expandido vuelvan a la mitad
original del contenedor, pero la edad actual del universo auin no es lo suficientemente larga como para que
ocurra ni siquiera una vez.

Un proceso irreversible es lo que encontramos en la realidad casi todo el tiempo. El sistema y su ambiente no
pueden ser restaurados a sus estados originales al mismo tiempo. Como esto es lo que ocurre en la naturaleza,
también se le llama proceso natural. El signo de un proceso irreversible proviene del gradiente finito entre los
estados que se producen en el proceso real. Por ejemplo, cuando el calor fluye de un objeto a otro, hay una
diferencia de temperatura finita (gradiente) entre los dos objetos. Y lo que es mas importante, en cualquier
momento del proceso, lo mas probable es que el sistema no esté en equilibrio o en un estado bien definido.
Este fendmeno se llama irreversibilidad.

Veamos otro ejemplo de irreversibilidad en los procesos térmicos. Consideremos dos objetos en contacto
térmico: uno a temperatura 77 y el otro a temperatura 7, > T, como se muestra en la Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 Flujo de calor espontaneo de un objeto a mayor temperatura T, a otro a menor temperatura 7.

Sabemos por experiencia personal que el calor fluye de un objeto mas caliente a otro mas frio. Por ejemplo,
cuando sostenemos unos trozos de hielo en las manos, sentimos frio porque el calor ha salido de nuestras
manos hacia el hielo. Lo contrario ocurre cuando sujetamos un extremo de una varilla de metal mientras
mantenemos el otro extremo sobre el fuego. Basandose en todos los experimentos que se han realizado sobre
la transferencia de calor espontéanea, la siguiente declaracion resume el principio rector:

Segunda ley de la termodinamica (declaracion de Clausius)

El calor nunca fluye espontdneamente de un objeto mas frio a otro mads caliente.

Esta declaracidn resulta ser una de las diferentes formas de enunciar la segunda ley de la termodinamica. La
forma de esta declaracion se atribuye al fisico aleman Rudolf Clausius (1822-1888) y se conoce como la
declaracion de Clausius de la segunda ley de la termodinamica. La palabra "espontaneamente" significa
aqui que no se ha realizado ningun otro esfuerzo por parte de un tercero, o que no es el objeto mas caliente ni
mas frio. Presentaremos algunos otros enunciados importantes de la segunda ley y mostraremos que se
implican mutuamente. De hecho, todos los diferentes enunciados de la segunda ley de la termodindmica



pueden demostrarse equivalentes, y todos conducen a la irreversibilidad del flujo de calor espontaneo entre
objetos macroscépicos de un nimero muy grande de moléculas o particulas.

Tanto los procesos isotérmicos como los adiabaticos esbozados en un grafico pV (discutido en la seccion
Primera ley de la termodindmica) son reversibles en principio porque el sistema est4 siempre en un estado de
equilibrio en cualquier punto de los procesos y puede avanzar o retroceder a lo largo de las curvas dadas. Otros
procesos idealizados pueden representarse mediante curvas pV; la Tabla 4.1 resume los procesos reversibles
mas comunes.

Proceso Cantidad constante y hecho resultante

Isobdrico Presién constante W = pAV

Isocorico Volumen constante W =0

Isotérmico | Temperatura constante AT =0

Adiabatico | No hay transferencia de calor Q = 0

TABLA 4.1 Resumen de los procesos termodinamicos simples

4.2 Mdquinas térmicas

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Describir el funcionamiento y los componentes de una maquina térmica.
« Explicar la eficiencia de una maquina.
+ Calcular el rendimiento de una maquina para un ciclo determinado de un gas ideal.

Una maquina térmica es un dispositivo utilizado para extraer el calor de una fuente y convertirlo en trabajo
mecanico que se utiliza para todo tipo de aplicaciones. Por ejemplo, una maquina de vapor en un tren antiguo
puede producir el trabajo necesario para conducir el tren. La construccion y la aplicacién de las maquinas
térmicas plantean varias cuestiones. Por ejemplo, scudl es el porcentaje maximo del calor extraido que puede
utilizarse para realizar trabajo? Esto resulta ser una pregunta que solo puede responderse a través de la
segunda ley de la termodinamica.

La segunda ley de la termodindmica puede enunciarse formalmente de varias maneras. Una de las
afirmaciones presentadas hasta ahora es la relativa a la direccion del flujo de calor espontaneo, conocida como
declaracion de Clausius. Otras dos afirmaciones se basan en las maquinas térmicas Cuando consideramos las
mdquinas térmicas y los dispositivos asociados, como los refrigeradores y las bombas de calor, no utilizamos
la convencion normal de signos para el calory el trabajo. Por comodidad, suponemos que los simbolos Qy,, O¢,
y Wrepresentan inicamente las cantidades de calor transferido y de trabajo entregado, independientemente
de cuédles sean los dadores o los receptores. El hecho de que el calor entre o salga de un sistema y que el trabajo
lo haga un sistema, o hacia un é€l, se indica con los signos adecuados delante de los simbolos y con las
direcciones de las flechas en los diagramas.

Resulta que necesitamos mas de una fuente de calor/sumidero para construir una maquina térmica.
Volveremos sobre este punto mds adelante, cuando comparemos diferentes enunciados de la segunda ley de la
termodinamica. Por el momento, suponemos que se construye una maquina térmica entre una fuente de calor
(reservorio de alta temperatura o reservorio caliente) y un disipador de calor (reservorio de baja temperatura o
reservorio frio), representado esquematicamente en la Figura 4.4. La maquina absorbe el calor O}, desde una
fuente de calor (reservorio caliente) de temperatura Kelvin T}, utiliza parte de esa energia para producir un
trabajo Wtil, y luego desecha la energia restante en forma de calor Q. en un disipador de calor (reservorio
frio) de temperatura Kelvin T¢.. Las centrales eléctricas y los motores de combustion interna son ejemplos de
maquinas térmicas. Las centrales eléctricas utilizan el vapor producido a alta temperatura para accionar los



4.2 ¢ Mdquinas térmicas

generadores eléctricos, al tiempo que expulsan el calor a la atmosfera o a una masa de agua cercana en el
papel de disipador de calor. En un motor de combustion interna se utiliza una mezcla de gas y aire caliente
para empujar un piston, y el calor se expulsa a la atmosfera cercana de manera similar.
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FIGURA 4.4 Representacion esquematica de una maquina térmica. La energia fluye del reservorio caliente al
reservorio frio mientras se realiza el trabajo.

Las maquinas térmicas reales tienen muchos disenos diferentes. Algunos ejemplos son los motores de
combustion interna, como los utilizados en la mayoria de los autos actuales, y los motores de combustién
externa, como las maquinas de vapor utilizadas en los antiguos trenes con maquinas de vapor. La Figura 4.5
muestra una foto de una central eléctrica nuclear en funcionamiento. La atmosfera que rodea a los reactores
actua como reservorio frio, y el calor que genera la reaccion nuclear proporciona el calor del reservorio
caliente.

FIGURA 4.5 Elcalor que se expulsa en una central eléctrica nuclear va a las torres de refrigeracion, donde se
libera a la atmdsfera.

Las maquinas térmicas funcionan llevando una sustancia de trabajo a través de un ciclo. En una central
eléctrica de vapor, la sustancia de trabajo es el agua, que comienza como liquido, se vaporiza, se utiliza para
accionar una turbina y finalmente se condensa de nuevo en estado liquido. Como ocurre con todas las
sustancias de trabajo en los procesos ciclicos, una vez que el agua vuelve a su estado inicial, repite la misma
secuencia.

Por ahora, suponemos que los ciclos de las maquinas térmicas son reversibles, por lo que no hay pérdida de
energia por friccion u otros efectos irreversibles. Supongamos que la maquina de la Figura 4.4 realiza un ciclo
completoy que Oy, Q¢, vy Wrepresentan los calores intercambiados y el trabajo realizado para ese ciclo. Dado
que los estados inicial y final del sistema son los mismos, AE;,; = 0 para el ciclo. Por lo tanto, tenemos de la
primera ley de la termodinamica,

W =0 - AEj, = (Qnh —0Qc) -0,

para que
W =0, -0c. 4.1

La medida mas importante de una maquina térmica es su eficiencia (e), que es simplemente "lo que sacamos"

149



dividido por "lo que metemos" durante cada ciclo, como se define por e = Wiyera/Odentro -

Con una mdaquina térmica trabajando entre dos reservorios de calor, sacamos Wy ponemos Oy, por lo que la
eficiencia de la maquina es

w Oc
¢ On On 42

En este caso, utilizamos la Ecuacion 4.1, W = Qp — QOc, en el ultimo paso de esta expresion para la eficiencia.

@ EJEMPLO 4.1

Una cortadora de césped

Un cortacésped estd clasificado para tener una eficiencia de 25,0% y una potencia media de 3,00 KW. ;Cudl es
(a) el trabajo medio y (b) 1a descarga minima de calor en el aire por el cortacésped en un minuto de uso?

Estrategia

A partir de la potencia media (es decir, del ritmo de produccion de trabajo) podemos calcular el trabajo
realizado en un tiempo transcurrido. Entonces, a partir de la eficiencia dada, podemos calcular la descarga
minima de calor Q. = Qp(l —e)con QO = O, + W.

Solucién

a. Eltrabajo medio realizado por el cortacésped es
W = PAr = 3,00 x 10° x 60 x 1,00J = 180 KkJ.

b. El calor minimo descargado en el aire viene dado por
Oc =0n(1 —e) =(Qc + W) — o),
lo quelleva a
O. =W(/e—1)=180 x (1/0,25 — 1) kI = 540 kJ.

Importancia

A medida que aumenta la eficiencia, disminuye el calor minimo descargado. Esto ayuda al medio ambiente y a
la atmésfera al no expulsar tanto calor residual.

4.3 Refrigeradores y bombas de calor

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
= Describir un refrigerador y una bomba de calor y enumerar sus diferencias.
= Calcular los coeficientes de rendimiento de refrigeradores simples y de bombas de calor.

Los ciclos que utilizamos para describir la maquina en la seccion anterior son todos reversibles, por lo que
cada secuencia de pasos puede realizarse facilmente en la direccién opuesta. En este caso, la maquina se
conoce como un refrigerador o una bomba de calor, dependiendo de cudl sea el objetivo: el calor extraido del
reservorio frio o el calor vertido al reservorio caliente. Un refrigerador o una bomba de calor es una maquina
que funciona a la inversa. En el caso de un refrigerador, el objetivo es eliminar el calor de una zona concreta.
En el caso de una bomba de calor, el objetivo es descargar el calor en una zona especifica.

Consideramos primero un refrigerador (Figura 4.6). El propdsito de esta maquina es eliminar el calor del
reservorio frio, que es el espacio dentro de la nevera para un refrigerador doméstico real o el espacio dentro de
un edificio para una unidad de aire acondicionado.
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FIGURA 4.6 Representacion esquematica de un refrigerador (o una bomba de calor). La flecha junto al trabajo (W)
indica el trabajo que se esta realizando en el sistema.

Un refrigerador (o bomba de calor) absorbe el calor Q. del reservorio frio a temperatura Kelvin T¢ y descarta
el calor Oy, al reservorio caliente a temperatura Kelvin T, mientras que el trabajo W se realiza en la sustancia
de trabajo de la maquina, como lo muestra la flecha que apunta hacia el sistema en la figura. Un refrigerador
doméstico extrae el calor de los alimentos que contiene y expulsa el calor al aire circundante. El trabajo
necesario, por el que pagamos en nuestra factura de la luz, lo realiza la maquina que mueve un refrigerante a
través de las bobinas. En la Figura 4.7 se ofrece un esquema de un refrigerador doméstico.

s J

— —

Ligquido frio

Valvula de

Evaporador expansion

GALCR Liquido tibio

h CALOR

Vapor de baja |[[|}-— Aletas del radiador
presion —
\

Vapor de alta
presion

i
' ' Bomba compresora
N % f

FIGURA 4.7 Diagrama esquematico de un refrigerador doméstico. Un refrigerante con una temperatura de
ebullicién inferior al punto de congelacion del agua se envia a través del ciclo (en el sentido de las agujas del reloj en
este diagrama). El refrigerante extrae el calor del refrigerador en el evaporador, haciendo que el refrigerante se
vaporice. A continuacidn, se comprime y se envia a través del condensador, donde expulsa el calor al exterior.




La eficacia o el coeficiente de rendimiento KR de un refrigerador se mide por el calor extraido del reservorio
frio dividido por el trabajo realizado por la sustancia de trabajo ciclo a ciclo:

0 0O

Kr = = — .
R™W ~ 0o, -0

4.3

Observe que hemos utilizado la condicion de conservacion de energia, W = Oy, — O, en el ultimo paso de
esta expresion.

La eficacia o el coeficiente de rendimiento Kp de una bomba de calor se mide por el calor vertido al reservorio
caliente dividido por el trabajo realizado a la maquina en la sustancia de trabajo ciclo a ciclo:

Kp = On __ On 4.4
w Qh - Qc '
Una vez mads, utilizamos la condicion de conservacién de energia W = Oy, — O para obtener el ultimo paso
de esta expresion.

4.4 Enunciados de la segunda ley de la termodindmica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccion, podra:
- Contrastar los enunciados de la segunda ley de la termodinamica segln las formulaciones de Kelvin y Clausius.
+ Interpretar la segunda ley de la termodinamica a través de la irreversibilidad.

Anteriormente en este capitulo presentamos el enunciado de Clausius de la segunda ley de la termodinamica,
que se basa en la irreversibilidad del flujo de calor espontaneo. Como ya hemos sefalado, la segunda ley de la
termodinamica puede enunciarse de varias maneras, y se puede demostrar que todas ellas implican a las
demas. En términos de maquinas térmicas, la segunda ley de la termodindmica puede enunciarse como sigue:

Segunda ley de la termodinamica (declaracion de Kelvin)

Es imposible convertir el calor de una sola fuente en trabajo sin ningun otro efecto.

Esto se conoce como la declaracion de Kelvin de la segunda ley de la termodinamica. Esta declaracion
describe una “maquina perfecta” inalcanzable, como se representa esquematicamente en la Figura 4.8(a).
Observe que "sin ningun otro efecto" es una restriccion muy fuerte. Por ejemplo, un motor puede absorber el
calor y convertirlo todo en trabajo, pero no si completa un ciclo. Sin completar un ciclo, la sustancia del motor
no esta en su estado original y, por tanto, se ha producido un "otro efecto". Otro ejemplo es una cdmara de gas
que puede absorber el calor de un reservorio térmico y realizar un trabajo isotérmico contra un pistén al
expandirse. Sin embargo, si se devolviera el gas a su estado inicial (es decir, se le hiciera completar un ciclo),
habria que comprimirlo y extraerle calor.

La declaracion de Kelvin es una manifestacion de un problema de ingenieria bien conocido. A pesar de los
avances tecnologicos, no somos capaces de construir una maquina térmica que sea 100% eficiente. La primera
ley no excluye la posibilidad de construir una maquina perfecta, pero la segunda lo prohibe.
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FIGURA 4.8 (a) Una “maquina térmica perfecta" convierte todo el calor aportado en trabajo. (b) Un "refrigerador
perfecto" transporta el calor de un reservorio frio a un reservorio caliente sin aportar trabajo. Ninguno de estos
dispositivos es realizable en la realidad.

Podemos demostrar que la declaracion de Kelvin es equivalente a la de Clausius si consideramos los dos
objetos de la declaracion de Clausius como un reservorio frio y un reservorio caliente. Por lo tanto, la
declaracion de Clausius se convierte en: Es imposible construir un refrigerador que transfiera el calor de un
reservorio frio a un reservorio caliente sin ayuda de una fuente externa. La declaracion de Clausius esta
relacionada con la observacion cotidiana de que el calor nunca fluye espontdneamente de un objeto frio a un
objeto caliente. La transferencia de calor en la direccion de aumento de la temperatura siempre requiere un
cierto aporte de energia. Un "refrigerador perfecto", mostrado en la Figura 4.8(b), que funciona sin esa ayuda
externa, es imposible de construir.

Para demostrar la equivalencia de las declaraciones de Kelvin y Clausius, demostramos que si una declaracién
es falsa, se deduce necesariamente que la otra también lo es. Supongamos primero que la declaracion de
Clausius es falsa, por lo que el refrigerador perfecto de la Figura 4.8(b) si existe. El refrigerador extrae el calor
Qde un reservorio frio a una temperatura T¢ y lo transfiere todo a un reservorio caliente a una temperatura
T;,. Consideremos ahora una maquina térmica real que trabaje en el mismo rango de temperaturas. Extrae el
calor Q + AQ del reservorio caliente, realiza el trabajo W, y desecha el calor Q al reservorio frio. A partir de la
primera ley, estas cantidades estan relacionadas por W = (Q + AQ) — Q = AQ.

Supongamos que estos dos dispositivos se combinan como se muestra en la Figura 4.9. El calor neto que se
extrae del reservorio caliente es AQ, no se produce ninguna transferencia neta de calor hacia o desde el
reservorio frio, y el trabajo W se realiza sobre algin cuerpo externo. Dado que W = AQ, la combinacion de un
refrigerador perfecto y una maquina térmica real es en si misma una maquina térmica perfecta,
contradiciendo asi la declaracion de Kelvin. Por lo tanto, si la declaracion de Clausius es falsa, la de Kelvin
también debe serlo.

FIGURA 4.9 Al combinar un refrigerador perfecto y una maquina térmica real se obtiene una maquina térmica
perfecta porque W = AQ.

Utilizando la segunda ley de la termodindmica, demostramos ahora dos importantes propiedades de las



maquinas térmicas que funcionan entre dos reservorios de calor. La primera propiedad es que cualquier
madquina reversible que opere entre dos reservorios tiene una mayor eficiencia que cualquier mdquina
irreversible que opere entre 1os mismos dos reservorios.

La segunda propiedad que hay que demostrar es que todos las mdquinas reversibles que funcionan entre los
dos mismos reservorios tienen el mismo rendimiento. Para demostrarlo, comenzamos con los dos motores D y
E de la Figura 4.10(a), que funcionan entre dos reservorios de calor comunes a temperaturas Ty, y T¢ . Primero,
suponemos que D es una maquina reversible y que E es una hipotética maquina irreversible que tiene un
mayor rendimiento que D. Si ambas maquinas realizan la misma cantidad de trabajo W por ciclo, se deduce
de la Ecuacion 4.2 que Oy, > Q1’1. De la primera ley se deduce que Q. > QL.
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FIGURA 4.10 (a) Dos motores desacoplados D y E trabajando entre los mismos depésitos. (b) Los motores
acoplados, con D trabajando en reversa.

Supongamos que el ciclo de D se invierte para que funcione como un refrigerador, y que los dos motores se
acoplan de manera que la produccion de trabajo de E se utiliza para impulsar D, como se muestra en la Figura
4.10(b). Dado que Qp, > Of v Oc > O, el resultado neto de cada ciclo equivale a una transferencia
espontanea de calor del reservorio frio al reservorio caliente, un proceso que la segunda ley no permite. Por lo
tanto, la suposicién original debe ser erronea, y es imposible construir una maquina irreversible tal que E sea
mas eficiente que la maquina reversible D.

Ahora es bastante facil demostrar que las eficiencias de todas las maquinas reversibles que funcionan entre
los mismos reservorios son iguales. Supongamos que D y E son maquinas reversibles. Si estan acoplados como
se muestra en la Figura 4.10(b), la eficiencia de E no puede ser mayor que la eficiencia de D, o se violaria la
segunda ley. Si a continuacién se invierten ambas maquinas, el mismo razonamiento implica que el
rendimiento de D no puede ser mayor que el de E. La combinacién de estos resultados lleva a la conclusion de
que todas las maquinas reversibles que trabajan entre los dos mismos reservorios tienen el mismo
rendimiento.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.1

¢Cuadl es el rendimiento de una maquina térmica perfecta? ;Cual es el coeficiente de rendimiento de un
refrigerador perfecto?

COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.2
Demuestre que O, — Qf = Q¢ — Q¢ para el motor hipotético de la Figura 4.10(b).



4.5 El ciclo de Carnot

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
= Describir el ciclo de Carnot con las funciones de los cuatro procesos implicados
= Resumir el principio de Carnot y sus implicaciones
- Demostrar la equivalencia del principio de Carnot y la segunda ley de la termodinamica

A principios de la década de los anos 20 del siglo XIX, Sadi Carnot (1786-1832), un ingeniero francés, se
intereso por mejorar la eficiencia de las maquinas térmicas practicas. En 1824, sus estudios le llevaron a
proponer un hipotético ciclo de trabajo con el mayor rendimiento posible entre los mismos dos reservorios,
conocido actualmente como ciclo de Carnot. Una maquina que funciona en este ciclo se denomina maquina
de Carnot. El ciclo de Carnot es de especial importancia por varias razones. A nivel practico, este ciclo
representa un modelo reversible para la central eléctrica de vapor y el refrigerador, o la bomba de calor. Sin
embargo, también es muy importante desde el punto de vista tedrico, ya que desempena un papel
fundamental en el desarrollo de otro importante enunciado de la segunda ley de la termodindmica. Por ultimo,
como solo intervienen dos reservorios en su funcionamiento, puede utilizarse junto con la segunda ley de la
termodinamica para definir una escala de temperatura absoluta que sea realmente independiente de
cualquier sustancia utilizada para medir la temperatura.

Con un gas ideal como sustancia de trabajo, las etapas del ciclo de Carnot, representadas por la Figura 4.11,
son las siguientes.

1. Expansion isotérmica. El gas se pone en contacto térmico con un reservorio de calor a una temperatura
T;,. El gas absorbe el calor Oy}, del reservorio de calor y se deja que se expanda isotérmicamente,
realizando trabajo Wj. Ya que la energia interna E;,; de un gas ideal es una funcién de la temperatura
solamente, el cambio de la energia interna es cero, es decir, A Ej,; = 0 durante esta expansion isotérmica.
Con la primera ley de la termodindmica, A E;; = O — W, hallamos que el calor absorbido por el gas es

Vi
On = W1 =nRT; In—.
Vm

Q.
Deposito Aislamiento Depdsito Aislamiento
(Temperatura T,,) (Temperatura T..)

Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4:
Expansion Expansion Compresion Compresion
isotérmica adiabatica isotérmica adiabatica

(M—N) (N—0O) (O—P) (P—M)

FIGURA 4.11 Los cuatro procesos del ciclo de Carnot. Se supone que la sustancia de trabajo es un gas ideal
cuya trayectoria termodinamica MNOP se representa en Figura 4.12.
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FIGURA 4.12 El trabajo total que realiza el gas en el ciclo de Carnot se muestra y viene dado por el area
encerrada por el bucle MNOPM.

2. Expansion adiabdtica. El gas se aisla térmicamente y se deja que se expanda mads, realizando trabajo W,.
Como esta expansion es adiabatica, la temperatura del gas cae, en este caso, de Ty, a T;.. Desde
pV'? = constante y la ecuacion de estado de un gas ideal, pV = nRT, tenemos
TV~ = constante,

para que
Thn'' =TV L.

3. Compresion isotérmica. El gas se pone en contacto térmico con un reservorio frio a temperatura T y
comprimido isotérmicamente. Durante este proceso, el trabajo W3 se hace en el gas y da calor Q. al
reservorio frio. El razonamiento utilizado en el paso 1 da como resultado

Vo
= nRT, In—,
Oc = nRT; an

donde Q. es el calor vertido al reservorio frio por el gas.

4. Compresion adiabdtica. El gas se aisla térmicamente y vuelve a su estado inicial por compresion. En este
proceso, el trabajo W} se hace en el gas. Como la compresion es adiabatica, la temperatura del gas
aumenta, de T;, a Tj, en este caso concreto. El razonamiento del paso 2 da ahora

T.Vp' ' =T,V 'L

El trabajo total realizado por el gas en el ciclo de Carnot se da por
W=W,+W, -W;3 - W,.

Este trabajo es igual al 4rea que encierra el bucle que se muestra en el diagrama pV de Figura 4.12. Como los
estados inicial y final del sistema son los mismos, el cambio de la energia interna del gas en el ciclo debe ser
cero, es decir, AE;; = 0. La primera ley de la termodindmica da entonces

W =0 - AEjy = (Op — Qc) -0,

W =0p-0c.
Para calcular el rendimiento de este motor, primero dividimos Q. entre Oy, :
% _TIc InVp/Vp
On Ty WnVn/Vy '
Cuando la constante adiabéatica del paso 2 se divide entre la del paso 4, tenemos
Yo _ VN
Ve Vu

Sustituyendo esto en la ecuacion de Q./Qy,, obtenemos



Qo _ T
On Tx
Finalmente, con la Ecuacién 4.2, tenemos que el rendimiento de esta maquina de Carnot de gas ideal se da por

T
=1-—. .
e T 4.5

Una maquina no tiene que seguir necesariamente un ciclo de maquina de Carnot. Sin embargo, todos los
motores tienen el mismo efecto neto, es decir, la absorcién de calor de un deposito caliente, la produccion de
trabajo y el desecho de calor a un reservorio frio. Esto nos lleva a preguntarnos: ¢todos los ciclos reversibles
que operan entre los mismos dos reservorios tienen el mismo rendimiento? La respuesta a esta pregunta
proviene de la segunda ley de la termodindmica, de la que ya hemos hablado: todos los ciclos de mdquinas
reversibles producen exactamente el mismo rendimiento. Ademas, como es de esperar, todas las maquinas
reales que funcionan entre dos reservorios son menos eficientes que las maquinas reversibles que funcionan
entre los mismos dos reservorios. Esto también es una consecuencia de la segunda ley de la termodinamica
mostrada anteriormente.

El ciclo de un refrigerador Carnot de gas ideal se representa mediante el diagrama pV de la Figura 4.13. Se
trata de una maquina de Carnot que funciona a la inversa. El refrigerador extrae el calor Q. de un reservorio
de temperatura fria a T, cuando el gas ideal se expande isotérmicamente. A continuacion, el gas se comprime
adiabdticamente hasta que su temperatura alcanza Ty, tras lo cual una compresién isotérmica del gas resulta
en calor Oy, que se derecha a un reservorio de alta temperatura a T;,. Finalmente, el ciclo se completa con una
expansion adiabdtica del gas, haciendo que su temperatura descienda a T¢.

p
T

Qh Qh.

FIGURA 4.13 El trabajo realizado sobre el gas en un ciclo del refrigerador de Carnot se muestra y viene dado por el
area encerrada por el bucle MPONM.

El trabajo realizado en el gas ideal es igual al drea que encierra la trayectoria del diagrama pV. A partir de la
primera ley, este trabajo viene dado por

W =0h - Oc.
Un analisis como el realizado para la maquina de Carnot da
Q% _On
T Ty
Cuando se combina con la Ecuacién 4.3, se obtiene

Tc

Kgp = —%
R™ T T,

4.6

para el coeficiente de rendimiento del refrigerador de Carnot de gas ideal. Del mismo modo, podemos calcular
el coeficiente de rendimiento de una bomba de calor de Carnot como



__ %9 _ T
Qh_Qc Th_Tc'

Kp 4.7

Hemos hallado las ecuaciones que representan el rendimiento de una maquina de Carnot y el coeficiente de
rendimiento de un refrigerador de Carnot o de una bomba de calor de Carnot, suponiendo un gas ideal como
sustancia de trabajo en ambos dispositivos. Sin embargo, estas ecuaciones son mds generales de lo que
implican sus derivaciones. Pronto demostraremos que ambos son validos independientemente de la sustancia
de trabajo.

Carnot resumio su estudio de la maquina de Carnot y del ciclo de Carnot en lo que hoy se conoce como
principio de Carnot:

Principio de Carnot

Ninguna maquina que trabaje entre dos reservorios a temperatura constante puede tener un rendimiento
mayor que una maquina reversible.

Este principio puede considerarse como otro enunciado de la segunda ley de la termodindmica y puede
demostrarse que es equivalente al enunciado de Kelvin y al de Clausius.

@ EJEMPLO 4.2

La maquina de Carnot

Una maquina de Carnot tiene un rendimiento de 0,60 y la temperatura de su reservorio frio es de 300 K. (a)
¢Cudl es la temperatura del reservorio caliente? (b) Sila maquina realiza 300 J de trabajo por ciclo, ;cudnto
calor se extrae del reservorio de alta temperatura por ciclo? (c) ¢Cuanto calor se extrae al reservorio de baja
temperatura por ciclo?

Estrategia

A partir de la dependencia de la temperatura del rendimiento térmico de la maquina de Carnot podemos
obtener la temperatura del reservorio caliente. Entonces, a partir de la definicion del rendimiento, podemos
calcular el calor eliminado cuando se da el trabajo que realiza el motor. Por ultimo, la conservacion de la
energia llevard a la cantidad de calor que se debe verter al reservorio frio.

Solucién

a. Desdee =1 —T./T;, tenemos

K
0,60=1-— 300 ,
Ty
para que la temperatura del reservorio caliente sea
300K
=—=750K.
b T2060

b. Por definicién, el rendimiento del motor es e = W/Q, de modo que el calor extraido del reservorio de alta

temperatura por ciclo es

W 3007
= =27 — 5000
On = 0,60

c. A partir de la primera ley, el calor que escapa al reservorio de baja temperatura por ciclo por el motor es
O:. =0, - W =500J-300J =2001J.
Importancia

Una maquina de Carnot tiene el rendimiento maximo posible de conversién de calor en trabajo entre dos
reservorios, pero esto no significa necesariamente que sea 100% eficiente. A medida que aumenta la



diferencia de temperaturas entre el reservorio caliente y el frio aumenta el rendimiento de una maquina de
Carnot.

@ EJEMPLO 4.3

Una bomba de calor de Carnot

Imaginemos que una bomba de calor de Carnot funciona entre una temperatura exterior de 0 °C y una
temperatura interior de 20,0 °C. ;Cual es el trabajo necesario si el calor suministrado al interior de la casa es
de 30,0 kJ?

Estrategia

Como se supone que la bomba de calor es una bomba de Carnot, su coeficiente de rendimiento viene dado por
Kp = On/W =Ty /(Ty, — T¢). Asi, podemos calcular el trabajo W a partir del calor entregado Qy,.

Solucion

El trabajo necesario se obtiene de
W = On/Kp = On(Ty, — Te)/Ty, = 30KkJ X (293 K — 273 K)/293 K = 2KkJ.

Importancia

Hay que tener en cuenta que este trabajo no solo depende del calor que se suministra a la casa, sino también
de las temperaturas exteriores e interiores. La dependencia de la temperatura exterior hace que su uso sea
poco practico en zonas donde la temperatura exterior es mucho mas fria que la temperatura ambiente.

En términos de costos energéticos, la bomba de calor es un medio muy econdémico para calentar edificios
(Figura 4.14). Contrasta este método con la transformacién de la energia eléctrica directamente en calor con
elementos calefactores resistivos. En este caso, una unidad de energia eléctrica proporciona como maximo
una unidad de calor. Por desgracia, las bombas de calor tienen problemas que limitan su utilidad. Su
adquisicion es bastante costosa en comparacion con los elementos calefactores resistivos y, como muestra el
coeficiente de rendimiento de una bomba de calor de Carnot, son menos eficaces a medida que disminuye la
temperatura exterior. De hecho, por debajo de unos —10 °C, el calor que proporcionan es menor que la energia
se utiliza para su funcionamiento.

P . - : e A ;
FIGURA 4.14 Fotografia de una bomba de calor (caja grande) situada en el exterior de una casa. Esta bomba de
calor se ubica en una zona de clima calido, como el sur de Estados Unidos, ya que seria demasiado ineficiente
ubicada en la mitad norte de Estados Unidos (créditos: modificacion de un trabajo de Peter Stevens).



COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.3

Una maquina de Carnot funciona entre reservorios a 400 °C y 30 °C. (a) ¢Cuadl es el rendimiento de la
maquina? (b) Sila maquina realiza 5,0 J de trabajo por ciclo, ¢cuanto calor por ciclo absorbe del reservorio de
alta temperatura? (c) ;Cuanto calor por ciclo escapa al reservorio de temperatura fria? (d) ;Qué temperaturas
en el reservorio frio darian el rendimiento minimo y maximo?

COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.4

Un refrigerador de Carnot funciona entre dos reservorios de calor cuyas temperaturas son 0 °Cy 25 °C. (a)
¢Cual es el coeficiente de rendimiento del refrigerador? (b) Si se realizan 200 J de trabajo sobre la sustancia
activa por ciclo, ¢cudnto calor por ciclo se extrae del reservorio frio? (c) ;Cuanto calor por ciclo se desecha al
reservorio caliente?

4.6 Entropia

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
» Describir el significado de entropia.
« Calcular el cambio de entropia para algunos procesos simples.

La segunda ley de la termodindmica se expresa mejor en términos de un cambio en la variable termodindmica
conocida como entropia, que se representa con el simbolo S. La entropia, como la energia interna, es una
funcidén de estado. Esto significa que cuando un sistema hace una transicion de un estado a otro, el cambio en
la entropia ASS es independiente de la trayectoria y depende iinicamente de las variables termodinamicas de
los dos estados.

Primero consideramos A.S para un sistema que experimenta un proceso reversible a una temperatura
constante. En este caso, el cambio de entropia del sistema viene dado por

AS = g, 4.8
T

donde Qes el calor intercambiado por el sistema mantenido a una temperatura T (en kelvin). Si el sistema
absorbe calor, es decir, con Q > 0, la entropia del sistema aumenta. Como ejemplo, supongamos que un gas se
mantiene a una temperatura constante de 300 K mientras absorbe 10 J de calor en un proceso reversible.
Entonces desde la Ecuacion 4.8, el cambio de entropia del gas es

10J
= —=0,033J/K.
300K
Del mismo modo, si el gas pierde 5,0 J de calor; es decir Q = —5,0J, ala temperatura 7' = 200 K, tenemos el
cambio de entropia del sistema dado por
-5,01
AS = —— =-0,025J/K.
S 200K 0,0251/

@ EJEMPLO 4.4

Cambio de entropia del hielo en fusion
El calor se anade lentamente a un trozo de hielo de 50 g a 0 °C hasta que se derrita completamente en el agua a
la misma temperatura. ;Cudl es el cambio de entropia del hielo?

Estrategia

Como el proceso es lento, podemos aproximarlo como un proceso reversible. La temperatura es una constante,



por lo que podemos utilizar la Ecuacion 4.8 en el cdlculo.

Solucion

El hielo se funde por la adicion de calor:
O=mL{ =50g x 335J/g = 16,8 kJ.

En este proceso reversible, la temperatura de la mezcla de hielo y agua se fija en 0 °C 0 273 K. Ahora desde
AS = Q/T, el cambio de entropia del hielo es
16,8 kJ

AS = 22—
5= 9BK

=61,5J/K

cuando se funde con el agua a 0 °C.

Importancia

Durante un cambio de fase, la temperatura es constante, lo que nos permite utilizar la Ecuacion 4.8 para
resolver este problema. La misma ecuacion podria utilizarse también si pasaramos de la fase liquida a la
gaseosa, ya que la temperatura tampoco cambia durante ese proceso.

El cambio de entropia de un sistema para una transicion arbitraria y reversible para la que la temperatura no
es necesariamente constante se define modificando AS = Q/T. Imagine un sistema que hace una transicion
del estado A al B en pequenos y discretos pasos. Las temperaturas asociadas a estos estados son Ty y Tg,
respectivamente. Durante cada paso de la transicion, el sistema intercambia calor AQ; de forma reversible a
una temperatura 7;. Esto puede lograrse experimentalmente colocando el sistema en contacto térmico con un
gran numero de reservorios de calor de diferentes temperaturas 7;, como se ilustra en la Figura 4.15. El
cambio en la entropia para cada paso es AS; = Q;/T;. El cambio neto en la entropia del sistema para la
transicion es

AQ;
AS=Sp—Sy=) AS; =) T_'- 4.9
i i !

Ahora tomamos el limite como AQ; — 0, y el numero de pasos se acerca al infinito. Entonces, sustituyendo la
suma por una integral, obtenemos

B
d
AS:SB—SAz/ a9 4.10

A T

donde la integral se toma entre el estado inicial Ay el estado final B. Esta ecuacién solo es valida si la
transicion de A a B es reversible.

T T+AT T + 2AT T+ nAT

FIGURA 4.15 El gas se expande a presion constante a medida que se aumenta su temperatura en pequenos pasos
mediante el uso de una serie de reservorio de calor.

A modo de ejemplo, determinemos el cambio neto de entropia de una maquina reversible mientras se somete
a un unico ciclo de Carnot. En las etapas adiabdticas 2 y 4 del ciclo mostrado en la Figura 4.11, no se produce



ningun intercambio de calor, por lo que AS, = ASy = / dQ/T = 0.En el paso 1, la maquina absorbe el calor

Oy, a una temperatura Ty, por lo que su cambio de entropia es AS| = Qy,/T},. Del mismo modo, en el paso 3,

AS3 = —Q./T;. El cambio neto de entropia de la maquina en un ciclo de funcionamiento es entonces
ASE =AS| +AS, + AS3 +AS, = &— &
Th T.

Sin embargo, sabemos que para una maquina de Carnot,

O _ 0O

Ty Tc ’
asi que

ASg =0.

No hay un cambio neto en la entropia de la maquina de Carnot durante un ciclo completo. Aunque este
resultado se obtuvo para un caso particular, se puede demostrar que su validez es mucho méas general: No hay
un cambio neto en la entropia de un sistema que experimenta cualquier proceso ciclico reversible completo.
Matematicamente, escribimos esta declaracién como

_f9e_
%dS—%T—O 4.11

donde 75 representa la integral sobre un camino reversible cerrado.

Podemos utilizar la Ecuacion 4.11 para demostrar que el cambio de entropia de un sistema que experimenta
un proceso reversible entre dos estados dados es independiente del camino. En la Figura 4.16 se muestra una
trayectoria arbitraria y cerrada para un ciclo reversible que pasa por los estados Ay B. Desde la Ecuacion 4.11,

jl{ dS = 0 para este camino cerrado. Podemos dividir esta integral en dos segmentos, uno a lo largo de I, que

lleva de Aa B,y otro alolargo de II, que lleva de Ba A. Entonces
+

e+ L]0
R TACH

Como el proceso es reversible,

v

FIGURA 4.16 El bucle cerrado que pasa por los estados Ay B representa un ciclo reversible.

Por lo tanto, el cambio de entropia al ir de A a B es el mismo para los caminos I y II. Como estos caminos son



arbitrarios y reversibles, el cambio de entropia en una transicion entre dos estados de equilibrio es el mismo
para todos los procesos reversibles que unen estos estados. La entropia, al igual que la energia interna, es por
tanto una funcion de estado.

¢Qué ocurre si el proceso es irreversible? Cuando el proceso es irreversible, esperamos que la entropia de un
sistema cerrado, o del sistema y su ambiente (el universo), aumenten. Por lo tanto, podemos reescribir esta
expresion como

AS >0, 4.12

donde Ses la entropia total del sistema cerrado o del universo entero, y el signo igual es para un proceso
reversible. El hecho es la declaracion de entropia de la segunda ley de la termodinamica:

Segunda ley de la termodindamica (declaracion de la entropia)

La entropia de un sistema cerrado y de todo el universo nunca disminuye.

Podemos demostrar que esta declaracion es coherente con la declaracion de Kelvin y la de Clausius y el
principio de Carnot.

@ EJEMPLO 4.5

Cambio de entropia de un sistema durante un proceso isobarico

Determine el cambio de entropia de un objeto de masa my calor especifico ¢ que se enfria rapidamente (y de
forma irreversible) a presion constante desde Ty, a 7.

Estrategia

El proceso esta claramente establecido como un proceso irreversible; por lo tanto, no podemos simplemente
calcular el cambio de entropia a partir del proceso real. Sin embargo, como la entropia de un sistema es una
funcidn del estado, podemos imaginar un proceso reversible que parta del mismo estado inicial y termine en
el estado final dado. Entonces, el cambio de entropia del sistema viene dado por la Ecuacién 4.10,

B
AS:/ dOIT.
A

Solucién

Para sustituir este enfriamiento rapido por un proceso que proceda de forma reversible, imaginamos que el
objeto caliente se pone en contacto térmico con reservorios de calor sucesivamente mas frios cuyas
temperaturas oscilan entre Ty, a T;.. A lo largo de la transicion sustitutiva, el objeto pierde cantidades
infinitesimales de calor dQ, por lo que tenemos

e 4
AS:/ _Q
n, T

A partir de la definicidn de capacidad calorifica, un intercambio infinitesimal dQ para el objeto, esta
relacionado con su cambio de temperatura dT por

dQ = mcdT.

Sustituyendo este dQ en la expresion de A.S, obtenemos el cambio de entropia del objeto al ser enfriado a
presion constante de T, a T, :

Observe que AS < 0 aqui porque T; < Tj,. En otras palabras, el objeto ha perdido algo de entropia. Pero si



contamos lo que se utiliza para eliminar el calor del objeto, seguiriamos teniendo ASypjverso > 0 porque el
proceso es irreversible.

Importancia

Si la temperatura cambia durante el flujo de calor, debe mantenerla dentro de la integral para resolver el
cambio de entropia. Sin embargo, si la temperatura es constante, se puede calcular simplemente el cambio de
entropia como el flujo de calor dividido por la temperatura.

@ EJEMPLO 4.6

Motor de Stirling

Las etapas de un motor de Stirling reversible son las siguientes. Para este problema, utilizaremos 0,0010 mol
de un gas monoatémico que comienza a una temperatura de 133 °C y un volumen de 0,10 m3, que se llamara
punto A. Luego pasa por los siguientes pasos:

1. Paso AB: expansioén isotérmica a 133 °C de 0,10 m3 20,20 m3
2. Paso BC: enfriamiento isocérico a 33 °C

3. Etapa CD: compresion isotérmica a 33 °C de 0,20 m3 a0,10 m?
4. Paso DA: calentamiento isocérico de vueltaa 133 °Cy 0,10 m>

(a) Dibuje el diagrama pV del motor de Stirling con las marcas adecuadas.

(b) Complete la siguiente tabla.

Paso w() QW) ASUK)

Paso AB

Paso BC

Paso CD

Paso DA

Ciclo completo

(c) ¢Cudl es el rendimiento del motor de Stirling en comparacion con la maquina de Carnot que trabaja con los
mismos dos reservorios de calor?

Estrategia
Utilizando la ley de los gases ideales, calcule la presién en cada punto para poder marcarlos en el diagrama pV.

El trabajo isotérmico se calcula con W = nRT In (V_T> ,y un proceso isocorico no tiene trabajo. El flujo de

calor se calcula a partir de la primera ley de la termodindmica, Q = AE;,; — W donde AEj,; = %nRAT para
los gases monoatémicos. L.os pasos isotérmicos tienen un cambio de entropia de Q/ T, mientras que los pasos

isocdricos tienen ASS = %nR In <%) . Elrendimiento de una maquina térmica se calcula mediante
estir = W/Oh.
Solucion

a. Elgrafico se muestra a continuacién.



p (atm)
34 - A
26 a
B
17 1
13 - c
T T 3
0,10 0,20 vV (m?)

b. Latabla completa se muestra a continuacién

Paso w(i) QW) ASU/K)

Paso AB Isotérmico 2,3 2,3 0,0057

Paso BClIsocérico 0 -1,2 0,0035

Paso CDIsotérmico | -1,8 | -1,8 | -0,0059

Paso DA Isocérico 0 1,2 -0,0035

Ciclo completo 0,5 0,5 ~0

c. Elrendimiento del motor térmico de Stirling es
esir = W/0n =(Qap + Ocp)(Qap +Opa) =0,5/4,5=0,11.

Sise tratara de una maquina de Carnot que funcionara entre los mismos reservorios de calor, su rendimiento

seria
T
eauto = 1 — <T;> =0,25.

Por lo tanto, la maquina de Carnot tendria un mayor rendimiento que el motor de Stirling.

Importancia

En los primeros tiempos de las maquinas de vapor, se producian accidentes debido a la alta presion del vapor
en la caldera. En 1816, Robert Stirling desarrollé un motor que no utilizaba vapory que, por tanto, era mas
seguro. El motor de Stirling se utilizaba habitualmente en el siglo XIX, pero la evolucién de los motores de
vapor y de combustion interna ha dificultado la ampliacién del uso del motor de Stirling.

El motor de Stirling utiliza aire comprimido como sustancia de trabajo, que pasa de un lado a otro entre dos
camaras con un tapon poroso, llamado regenerador, que esta hecho de un material que no conduce tan bien el
calor. En dos de los pasos, los pistones de las dos camaras se mueven en fase.




4.7 Entropia a escala microscdpica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
« Interpretar el significado de entropia a escala microscopica.
» Calcular un cambio de entropia para un proceso irreversible de un sistema y contrastarlo con el cambio de
entropia del universo.
+ Explicar la tercera ley de la termodinamica.

Hemos visto como la entropia esta relacionada con el intercambio de calor a una temperatura determinada. En
esta seccion consideramos la entropia desde un punto de vista estadistico. Aunque los detalles del argumento
estdn fuera del alcance de este libro de texto, resulta que la entropia puede relacionarse con el grado de
desorden o aleatoriedad de un sistema: cuanto mas desordenado esté, mayor sera su entropia. Por ejemplo,
una baraja nueva estd muy ordenada, ya que las cartas estan dispuestas numéricamente por palos. Al barajar
esta nueva baraja, aleatorizamos la disposicion de las cartas y, por tanto, aumentamos su entropia (Figura
4.17). Asi, al elegir una carta de la parte superior de la baraja, no habria ninguna indicacion de cudl serd la
siguiente carta seleccionada.

FIGURA 4.17 Laentropia de un nuevo mazo de cartas aumenta después de que el repartidor las baraje (créditos:
“Rommel SK”/YouTube).

La segunda ley de la termodindmica exige que la entropia del universo aumente en cualquier proceso
irreversible. Asi pues, en términos de orden, la segunda ley puede enunciarse como sigue:

En cualquier proceso irreversible, el universo se vuelve mas desordenado. Por ejemplo, la expansion libre
irreversible de un gas ideal mostrada en la Figura 4.2 da como resultado un mayor volumen que pueden
ocupar las moléculas del gas. Un mayor volumen significa mas disposiciones posibles para el mismo numero
de dtomos, por lo que el desorden también aumenta. Como resultado, la entropia del gas ha aumentado. El gas
en este caso es un sistema cerrado, y el proceso es irreversible. Los cambios de fase también ilustran la
conexion entre entropia y desorden.

@ EJEMPLO 4.7

Cambio de entropia del universo

Supongamos que colocamos 50 g de hielo a 0 °C en contacto con un reservorio de calor a 20 °C. El calor fluye
espontaneamente del reservorio al hielo, que se funde y acaba alcanzando una temperatura de 20 °C. Halle el
cambio de entropia de (a) el hielo y (b) el universo.

Estrategia

Como la entropia de un sistema es una funcién de su estado, podemos imaginar dos procesos reversibles para
el hielo: (1) el hielo se funde a 0 °C(T4); y (2) el hielo derretido (agua) se calienta de 0 °C a 20 °C(T'g) bajo una
presion constante. Entonces, afiadimos el cambio de entropia del reservorio cuando calculamos el cambio de

entropia del universo.



Solucién

a. Segun la Ecuacion 4.10, el aumento de entropia del hielo es
AShielo = AS] + ASQ

L B ar
=m—f+mc/ —_
A

Ty T
_ (50x335 293
= (02335 450 x 4,19 x n22) K
=763 J/K.

b. Durante esta transicion, el reservorio aporta al hielo una cantidad de calor igual a
O =mLs+mc(Tp —Ty)

=50 X (335+4,19 x 20)J

=2,10 x 10*J.
Esto conduce a un cambio (disminucién) de la entropia del reservorio:
_ -9 _
ASreservorio = T_ =-71,7J/K.
B

El aumento de la entropia del universo es por tanto
ASuniverso = 76,31/ K —-71,7J/K = 4,6 J/K > 0.

Importancia

Por tanto, la entropia del universo es mayor que cero, ya que el hielo gana mas entropia de la que pierde el
reservorio. Si consideraramos solo el cambio de fase del hielo en agua y no el aumento de temperatura, el
cambio de entropia del hielo y del reservorio seria el mismo, resultando que el universo no ganaria entropia.

Este proceso también da lugar a un universo mas desordenado. El hielo pasa de ser un sélido con moléculas
situadas en lugares especificos a un liquido cuyas moléculas tienen mucha mas libertad de movimiento. Por lo
tanto, la disposicién molecular se ha vuelto mas aleatoria. Aunque el cambio en la energia cinética media de
las moléculas del reservorio de calor es insignificante, hay, sin embargo, una disminucidn significativa de la
entropia del reservorio porque tiene muchas mas moléculas que el cubo de hielo derretido. Sin embargo, la
disminucion de la entropia del reservorio no es tan grande como el aumento de la entropia del hielo. El mayor
desorden del hielo compensa con creces el mayor orden del reservorio, y la entropia del universo aumenta en
4,6 J/K.

Se podria sospechar que el crecimiento de las diferentes formas de vida podria ser un proceso de ordenacion
netoy, por tanto, una violacion de la segunda ley. Al fin y al cabo, una sola célula retine moléculas y acaba
convirtiéndose en un organismo altamente estructurado, como el ser humano. Sin embargo, este proceso de
ordenacion se ve compensado con creces por el desorden del resto del universo. El resultado neto es un
aumento de la entropia y del desorden del universo.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.5

En el Ejemplo 4.7, el flujo espontaneo de calor de un objeto caliente a un objeto frio provoca un aumento neto
de la entropia del universo. Discuta cémo este resultado puede estar relacionado con un aumento del desorden
del sistema.

La segunda ley de la termodindmica deja claro que la entropia del universo nunca disminuye durante ningun
proceso termodinamico. Para cualquier otro sistema termodinamico, cuando el proceso es reversible, el
cambio de la entropia viene dado por AS = Q/T. Pero, ¢;qué pasa si la temperatura llega a cero, T — 0?
Resulta que esta no es una pregunta que pueda responder la segunda ley.

Sigue existiendo una cuestion fundamental: ses posible enfriar un sistema hasta cero kelvin? Entendemos que
el sistema debe estar en su estado de energia mdas bajo porque al bajar la temperatura se reduce la energia



cinética de los constituyentes del sistema. ;Qué ocurre con la entropia de un sistema a la temperatura del cero
absoluto? Resulta que la temperatura del cero absoluto no es alcanzable, al menos, no a través de un niumero
finito de pasos de enfriamiento. Se trata de un enunciado de la tercera ley de la termodinamica, cuya
demostracién requiere una mecanica cuantica que no presentamos aqui. En los experimentos reales, los
fisicos han empujado continuamente ese limite hacia abajo, con la temperatura mas baja alcanzada en
alrededor de 1 x 10719 K en un laboratorio de baja temperatura de la Universidad Tecnoldgica de Helsinki en
2008.

Aligual que la segunda ley de la termodinamica, la tercera ley de la termodindmica puede enunciarse de
diferentes maneras. Uno de los enunciados habituales de la tercera ley de la termodindmica es: La
temperatura del cero absoluto no puede alcanzarse mediante un numero finito de pasos de enfriamiento.

En otras palabras, la temperatura de cualquier sistema fisico debe ser finita, es decir, T > 0. Esto produce una
cuestion muy interesante en la fisica: ¢sabemos como se comportaria un sistema si estuviera a la temperatura
del cero absoluto?

Larazén por la que un sistema es incapaz de llegar a O K es fundamental y requiere de la mecdnica cuantica
para comprender plenamente su origen. Pero si que podemos preguntarnos qué ocurre con la entropia de un
sistema cuando intentamos enfriarlo hasta 0 K. Como la cantidad de calor que se puede eliminar del sistema
se vuelve vanamente pequena, esperamos que el cambio de entropia del sistema a lo largo de una isoterma se
aproxime a cero, es decir,

lim (AS)7 = 0.
L (B8 4.13

Esto puede verse como otro enunciado de la tercera ley, con todas las isotermas convirtiéndose en
isentropicas, o en adiabatica ideal reversible. Podemos poner esta expresién en palabras: un sistema se
vuelve perfectamente ordenado cuando su temperatura se acerca al cero absoluto y su entropia se acerca a su
minimo absoluto.

La tercera ley de la termodindmica pone otro limite a lo que se puede hacer cuando se buscan recursos
energéticos. Si pudiera haber un reservorio a la temperatura del cero absoluto, podriamos tener motores con
una eficiencia de 100%, lo que, por supuesto, violaria la segunda ley de la termodinamica.

@ EJEMPLO 4.8

Cambio de entropia de un gas ideal en libre expansion

Un gas ideal ocupa un volumen dividido V] dentro de una caja cuyas paredes son térmicamente aislantes,
como se muestra en la Figura 4.18(a). Cuando se retira la divisidn, el gas se expande y llena todo el volumen V>
de la caja, como se muestra en la parte (b). ;Cudl es el cambio de entropia del universo (el sistema mas el
ambiente)?

(@) (b)

FIGURA 4.18 La expansion libre adiabatica de un gas ideal a partir del volumen V] al volumen V5.

Estrategia
La expansion libre adiabdtica de un gas ideal es un proceso irreversible. No hay ningtin cambio en la energia



interna (y, por tanto, en la temperatura) del gas en dicha expansion porque no ha habido trabajo ni
transferencia de calor. Asi, un camino reversible conveniente que conecta los mismos dos estados de
equilibrio es una expansion isotérmica lenta desde V; a V,. En este proceso, el gas podria estar expandiéndose
contra un piston mientras esta en contacto térmico con un reservorio de calor, como en el paso 1 del ciclo de
Carnot.

Solucion

Como la temperatura es constante, el cambio de entropia viene dado por AS = Q/T, donde

6]
o=W = pdV
"

porque A E;,; = 0. Ahora, con la ayuda de la ley de los gases ideales, tenemos
V2 av V;
0= nRT/  — WRTIn-Z,
v, V |4

por lo que el cambio de entropia del gas es

AS=— = annﬁ.
T "

Dado que V, > V|, AS es positivo, y la entropia del gas ha aumentado durante la expansion libre.

Importancia

JY el medio ambiente? Las paredes del recipiente son térmicamente aislantes, por lo que no se produce
ningun intercambio de calor entre el gas y su entorno. Por tanto, la entropia del ambiente es constante durante
la expansion. El cambio neto de entropia del universo es entonces simplemente el cambio de entropia del gas.
Al ser positiva, la entropia del universo aumenta en la expansion libre del gas.

@ EJEMPLO 4.9

Cambio de entropia durante la transferencia de calor

El calor fluye desde un objeto de acero de masa 4,00 kg cuya temperatura es de 400 K a un objeto idéntico a
300 K. Suponiendo que los objetos estdn aislados térmicamente del ambiente, scudl es el cambio neto de
entropia del universo después de que se haya alcanzado el equilibrio térmico?

Estrategia
Como los objetos son idénticos, su temperatura comun en el equilibrio es de 350 K. Para calcular los cambios
de entropia asociados a sus transiciones, sustituimos el proceso irreversible de la transferencia de calor por
dos procesos isobaricos y reversibles, uno para cada uno de los dos objetos. El cambio de entropia para cada
objeto viene dado entonces por AS = mc In(Tg/T4).
Solucidn
Utilizando ¢ = 450 J/kg - K, el calor especifico del acero, tenemos para el objeto mas caliente
)
mcdT T
AS, = = mc lnT—2
T T 1

= (4,00kg)(450 J/kg - K)In322K = _240 J/K.

400K —
Del mismo modo, el cambio de entropia del objeto mas frio es
350K
AS:. = (4,00kg)(450J/kg - K) 1 =277 J/K.
c=( g)( g-K)ln 300K

El cambio neto de entropia de los dos objetos durante la transferencia de calor es entonces



ASy + AS. =37J/K.

Importancia

Los objetos estan aislados térmicamente del ambiente, por lo que su entropia debe permanecer constante. Asi,
la entropia del universo también aumenta en 37 J/K.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.6

Una cantidad de calor Q es absorbida por un reservorio a una temperatura 7}, por un reservorio de
refrigeracion a una temperatura 7;. ;Cudl es el cambio de entropia del reservorio caliente, del reservorio frio y
del universo?

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 4.7

Una pieza de cobre de 50 g a una temperatura de 20 °C se coloca en un gran cubo aislado de agua a 100 °C. (a)
¢Cudl es el cambio de entropia de la pieza de cobre cuando alcanza el equilibrio térmico con el agua? (b) ;Cual
es el cambio de entropia del agua? (c) ;Cudl es el cambio de entropia del universo?

@ INTERACTIVO

Vea este sitio (https://openstax.org/l/21reversereact_es) para aprender sobre la entropia y los microestados.
Comienza con una gran barrera en el centro y 1.000 moléculas solo en la camara izquierda. ;Cudl es la
entropia total del sistema? Ahora se quite la barrera y deje que las moléculas viajen de la izquierda a la
derecha. ;Cudl es la entropia total del sistema ahora? Por ultimo, aflada calor y observe lo que ocurre con la
temperatura. ;Aumentoé esto la entropia del sistema?



https://openstax.org/l/21reversereact_es

Revision Del Capitulo
Términos Clave

bomba de calor dispositivo que suministra calor a
un reservorio caliente

ciclo de Carnot ciclo que consiste en dos isotermas
a las temperaturas de dos reservorios y dos
procesos adiabaticos que conectan las isotermas

coeficiente de rendimiento medida de la eficacia
de un refrigerador o una bomba de calor

declaracion de Clausius sobre la segunda ley de la
termodinamica el calor nunca fluye
espontaneamente de un objeto mas frio a un
objeto mas caliente

declaracion de Kelvin de la segunda ley de la
termodinamica esimposible convertir el calor
de una sola fuente en trabajo sin ningun otro
efecto

desorden medida del orden en un sistema; cuanto
mayor es el desorden, mayor es la entropia

eficiencia (e) trabajo de salida de la maquina sobre
el calor de entrada a la maquina desde el
reservorio caliente

entropia funcidn de estado del sistema que cambia
cuando el calor se transfiere entre el sistema y el
ambiente

estado entropico de la segunda ley de la
termodinamica la entropia de un sistema
cerrado o del universo entero nunca disminuye

irreversibilidad fenomeno asociado a un proceso
natural

isentropico proceso adiabatico reversible en el que
el proceso es sin friccion y no se transfiere calor

maquina de Carnot maquina térmica, refrigerador
o bomba de calor de Carnot que funciona con un

Ecuaciones Clave

ciclo de Carnot

maquina perfecta motor que puede convertir el
calor en trabajo con 100% eficiencia

maquina térmica dispositivo que convierte el
calor en trabajo

principio de Carnot principio que rige la eficiencia
o el rendimiento de un dispositivo térmico que
funciona en un ciclo de Carnot: todo dispositivo
térmico reversible que funcione entre dos
reservorios debe tener el mismo coeficiente de
eficiencia o rendimiento, mayor que el de un
dispositivo térmico irreversible que funcione
entre los mismos dos reservorios

proceso irreversible proceso en el que ni el
sistema ni su ambiente pueden volver a sus
estados originales al mismo tiempo

proceso reversible proceso en el que tanto el
sistema como el ambiente externo pueden volver
teoricamente a sus estados originales

refrigerador dispositivo que elimina el calor de un
reservorio frio

refrigerador perfecto (bomba de calor)
refrigerador (bomba de calor) que puede eliminar
(verter) el calor sin ninguin aporte de trabajo

reservorio caliente fuente de calor utilizada por
una maquina térmica

reservorio frio disipador de calor utilizado por
una maquina térmica

tercera ley de la termodinamica la temperatura
del cero absoluto no puede alcanzarse mediante
un numero finito de pasos de enfriamiento

Resultado de la conservacion de energia W =0y — O
Eficiencia de una maquina térmi e=X =1 Qe
ciencia de una maquina térmica o o
. . . _ 9 Oc
Coeficiente de rendimiento de un refrigerador Kr = 37 0, -0c
. o h On
Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor Kp =37 = 01 —0c
L . Tc
Eficiencia resultante de un ciclo de Carnot e=1 T
. . . . Tc
Coeficiente de rendimiento de un refrigerador reversible KR = 7——




Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor reversible

Entropia de un sistema que sufre un proceso reversible a temperatura

constante

Cambio de entropia de un sistema bajo un proceso reversible

Entropia de un sistema que experimenta cualquier proceso ciclico

reversible completo

Cambio de entropia de un sistema cerrado bajo un proceso irreversible

Cambio en la entropia del sistema a lo largo de una isoterma

Resumen

4.1 Procesos reversibles e irreversibles

Un proceso reversible es aquel en el que tanto el
sistema como su ambiente pueden volver
exactamente a los estados en los que estaban
siguiendo el camino inverso.

Un proceso irreversible es aquel en el que el
sistema y su ambiente no pueden volver juntos
a los estados exactos en los que se encontraban.
Lairreversibilidad de cualquier proceso natural
resulta de la segunda ley de la termodindmica.

4.2 Mdquinas térmicas

El trabajo realizado por una maquina térmica es
la diferencia entre el calor absorbido del
reservorio caliente y el calor descargado al
reservorio frio, es decir, W = Oy, — O¢.

La relacion entre el trabajo realizado por la
maquina y el calor absorbido del reservorio
caliente proporciona la eficiencia de la
maquina, es decir,e = W/Qp =1 — Qc/O,.

4.3 Refrigeradores y bombas de calor

Un refrigerador o una bomba de calor son
maquinas térmicas que funcionan a la inversa.
El objetivo de un refrigerador es eliminar el
calor del reservorio frio con un coeficiente de
rendimiento KR.

El objetivo de una bomba de calor es verter el
calor al reservorio caliente con un coeficiente de
rendimiento Kp.

_0
As=2

B

AS=SB—SA=/ doIT

A
_fdo _
}Ide—fT =0

AS>0

lim(AS)r =0
Tli%( )T

4.4 Enunciados de la segunda ley de la

termodindmica

La declaracion de Kelvin de la segunda ley de la
termodinamica: Es imposible convertir el calor
de una sola fuente en trabajo sin ningin otro
efecto.

La declaracion de Kelvin y la declaracion de
Clausius de la segunda ley de la termodindmica
son equivalentes.

4.5 El ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es la maquina mas eficiente
para un ciclo reversible disenado entre dos
reservorios.

El principio de Carnot es otra forma de enunciar
la segunda ley de la termodindmica.

4.6 Entropia

El cambio de entropia para un proceso
reversible a temperatura constante es igual al
calor dividido por la temperatura. El cambio de

entropia de un sistema bajo un proceso
B
reversible viene dado por AS = / dQIT.
A

El cambio de entropia de un sistema entre dos
estados es independiente del camino
termodinamico reversible que toma el sistema
cuando hace una transicién entre los estados.

4.7 Entropia a escala microscdpica

La entropia puede relacionarse con el grado de
desorden de un sistema: cuanto mas
desordenado esté, mayor sera su entropia. En



cualquier proceso irreversible, el universo se
vuelve mas desordenado.

Preguntas Conceptuales
4.1 Procesos reversibles e irreversibles

1. Indique un ejemplo de un proceso que ocurra en
la naturaleza y que sea lo mas parecido a un
proceso reversible.

4.2 Mdquinas térmicas

2. Explique en términos practicos por qué la
eficiencia se define como W/Qy,.

4.3 Refrigeradores y bombas de calor

3. Sise deja abierta la puerta del refrigerador, ¢qué
ocurre con la temperatura de la cocina?

4. ;Es posible que el rendimiento de una maquina
reversible sea superior a 1,0? ¢Es posible que el
coeficiente de rendimiento de un refrigerador
reversible sea inferior a 1,0?

4.4 Enunciados de la segunda ley de la
termodindmica

5. En el texto demostramos que si la declaracién de
Clausius es falsa, la de Kelvin también debe serlo.
Ahora demuestre lo contrario, de manera que si
la declaracion de Kelvin es falsa, se deduce que la
de Clausius es falsa.

6. ¢Por qué no hacemos funcionar los
transatlanticos extrayendo el calor del océano o
los aviones extrayendo el calor de la atmosfera?

7. Discuta las ventajas e inconvenientes practicos
de las bombas de calor y la calefaccion eléctrica.

8. La produccidn de energia de una bomba de calor
es mayor que la energia utilizada para su
funcionamiento. ;Por qué esta declaracién no
viola la primera ley de la termodindmica?

9. Especule por qué las centrales eléctricas
nucleares son menos eficientes que las de
combustibles fosiles basdndose en argumentos

Problemas
4.1 Procesos reversibles e irreversibles

18. Un reservorio contiene 111,0 g de cloro gaseoso
(Clp), que estd a la temperatura 82,0 °Cy la
presion absoluta 5,70 X 10° Pa. La
temperatura del aire fuera del tanque es
20,0 °C. La masa molar de Cl, es de 70,9 g/mol.
(a) ¢Cual es el volumen del reservorio? (b) ;Cual

« Segun la tercera ley de la termodinamica, la
temperatura del cero absoluto es inalcanzable.

de temperatura.

10. Un gas ideal pasa del estado (p;, V;) al estado
(ps, V¢) cuando se le permite expandirse
libremente. ;Es posible representar el proceso
real en un diagrama pV? Explique.

4.5 El ciclo de Carnot

11. Para aumentar el rendimiento de una maquina
de Carnot ¢se debe aumentar o disminuir la
temperatura del reservorio caliente? ;Y el
reservorio frio?

12. ;Como se podria disenar una maquina de
Carnot con el 100% de rendimiento?

13. :Qué tipo de procesos ocurren en un ciclo de
Carnot?

4.6 Entropia

14. ;Laentropia de una maquina de Carnot
aumenta en cada ciclo?

15. ;Es posible que un sistema tenga un cambio de
entropia si no absorbe ni emite calor durante
una transicion reversible? ;Qué ocurre si el
proceso es irreversible?

4.7 Entropia a escala microscépica

16. Los cambios de entropia de los sistemas en los
siguientes procesos, ;Son positivos o negativos?
(a) vapor de agua que se condensa en una
superficie fria; (b) gas en un recipiente que se
escapa a la atmésfera circundante; (c) un cubito
de hielo que se derrite en un vaso de agua tibia;
(d) el agua tibia de la parte (c); (¢) una mdquina
térmica real que realiza un ciclo; (f) alimentos
enfriados en un refrigerador.

17. Discuta los cambios de entropia en los sistemas
de la pregunta 21.10 en términos de desorden.

es la energia interna del gas? (c) ;Cual es el
trabajo realizado por el gas si la temperatura y
la presion dentro del deposito descienden a
31,0°Cy 3,80 x 10° Pa, respectivamente,
debido a una fuga?

19. Un mol de gas monoatomico ideala 0 °Cy 1,00
atm se calienta para expandirse isobaricamente
hasta triplicar su volumen. ;Cuanto calor se




20.

21.

transfiere durante el proceso?

Un mol de un gas ideal a presién 4,00 atm y
temperatura 298 K se expande
isotérmicamente hasta duplicar su volumen.
¢Cual es el trabajo realizado por el gas?
Después de una expansion libre hasta
cuadruplicar su volumen, un mol de gas
diatémico ideal se comprime de nuevo a su
volumen original adiabaticamente y luego se
enfria hasta su temperatura original. ;Cudl es el
calor minimo que se elimina del gas en el
ultimo paso para restablecer su estado?

4.2 Mdquinas térmicas

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Un motor tiene un rendimiento de 0,40. Si
realiza 200 J de trabajo por ciclo, ¢cudles son las
cantidades correspondientes de calor absorbido
y descargado?

Al realizar 100,0 J de trabajo, una maquina
descarga 50,0 J de calor. ;Cudl es la eficiencia de
la maquina?

Una maquina con un rendimiento de 0,30
absorbe 500 J de calor por ciclo. (a) ¢Cuanto
trabajo realiza por ciclo? (b) ;Cudnto calor
descarga por ciclo?

Se comprueba que una maquina descarga 100,0
J mientras absorbe 125,0 J en cada ciclo de
funcionamiento. (a) ;Cual es el rendimiento de
la maquina? (b) ¢Cuanto trabajo realiza por
ciclo?

La temperatura del reservorio frio de la
maquina es de 300 K. Tiene un rendimiento de
0,30 y absorbe 500 J de calor por ciclo. (a)
¢Cuanto trabajo realiza por ciclo? (b) ;Cuanto
calor descarga por ciclo?

Una maquina absorbe tres veces mas calor del
que descarga. El trabajo realizado por la
maquina por ciclo es de 50 J. Calcule (a) el
rendimiento de la maquina, (b) el calor
absorbido por cicloy (c) el calor descargado por
ciclo.

Una central eléctrica de carbon consume
100.000 kg de carbon por hora y produce 500
MW de energia. Si el calor de combustion del
carbon es de 30 MJ/kg, ¢scudl es el rendimiento
de la central eléctrica?

4.3 Refrigeradores y bombas de calor

29.

Un refrigerador tiene un coeficiente de
rendimiento de 3,0. (a) Si requieren 200 J de
trabajo por ciclo, ¢cuanto calor por ciclo
desecha el reservorio frio? (b) ;Cuanto calor por

30.
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32.

ciclo desecha el reservorio caliente?

Durante un ciclo, un refrigerador extrae 500 J
de un reservorio frio y descarga 800 J a su
reservorio caliente. (a) ¢Cual es su coeficiente
de rendimiento? (b) ;Cudanto trabajo por ciclo
necesita para funcionar?

Si un refrigerador desecha 80 J de calor por
cicloy su coeficiente de rendimiento es de 6,0,
¢cudles son (a) la cantidad de calor que extrae
por ciclo de un reservorio frio y (b) la cantidad
de trabajo por ciclo necesaria para su
funcionamiento?

Un refrigerador tiene un coeficiente de
rendimiento de 3,0. (a) Si requieren 200 J de
trabajo por ciclo, ¢cuanto calor por ciclo
desecha el reservorio frio? (b) ;Cuanto calor por
ciclo desecha el reservorio caliente?

4.5 El ciclo de Carnot

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Las temperaturas de los reservorios frio y
caliente entre los que funciona un refrigerador
de Carnot son de —73 °Cy 270 °C,
respectivamente. ;Cudl es su coeficiente de
rendimiento?

Supongamos que un refrigerador de Carnot
funciona entre T;, y Tj,. Calcule la cantidad de
trabajo necesaria para extraer 1,0 J de calor del
reservorio frio si (@) T = 7 °C, Ty, = 27 °C; (b)
T. = -73°C,T;, =27°C; (c) T, = —173°C,

T, =27°C,y(@ T, = -273°C, T, = 27 °C.
Una maquina de Carnot funciona entre
reservorios a 600y 300 K. Sila maquina
absorbe 100 J por ciclo en el reservorio caliente,
¢cudl es su produccién de trabajo por ciclo?
Una maquina de 500 W hace funcionar un
refrigerador de Carnot entre —5 °C y 30 °C. (a)
¢Cudl es la cantidad de calor por segundo que se
extrae del interior del refrigerador? (b) ;Cuanto
calor se expulsa al aire exterior por segundo?
Dibuje un ciclo de Carnot en un diagrama de
temperatura-volumen.

Una bomba de calor de Carnot funciona entre
0°Cy20 °C. ¢Cuanto calor se escapa al interior
de una casa por cada 1,0 J de trabajo que realiza
la bomba?

Una maquina que funciona entre reservorios de
calor a 20 °Cy 200 °C extrae 1.000 J por ciclo
del reservorio caliente. (a) ¢Cudl es el maximo
trabajo posible que puede realizar la maquina
por ciclo? (b) Para este trabajo maximo, scudnto
calor se expulsa al reservorio frio por ciclo?
Supongamos que una maquina de Carnot puede
funcionar entre dos reservorios como maquina
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42.

térmica o como refrigerador. ;Cémo se
relaciona el coeficiente de rendimiento del
refrigerador con el rendimiento de la maquina
térmica?

Una maquina de Carnot se utiliza para medir la
temperatura de un reservorio de calor. La
maquina funciona entre el reservorio de calory
un reservorio formado por agua en su punto
triple. (a) Si se extraen 400 J por ciclo del
reservorio de calor mientras se depositan 200 J
por ciclo en el reservorio de punto triple, ¢cudl
es la temperatura del reservorio de calor? (b) Si
se extraen 400 J por ciclo del reservorio de
punto triple mientras se depositan 200 J por
ciclo del reservorio de calor, scudl es la
temperatura del reservorio de calor?

¢Cudl es el trabajo minimo que debe realizar un
refrigerador si se quiere extraer 50 J por ciclo
del interior de un congelador a —10 °C y el calor
de escape al aire a 25 °C?

4.6 Entropia

43.
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50.

Se extraen 200 julios de calor de un reservorio
de calor a una temperatura de 200 K. ;Cudl es el
cambio de entropia del reservorio?

En una expansién isotérmica reversible a 27 °C,
un gas ideal realiza 20 J de trabajo. ¢Cuadl es el
cambio de entropia del gas?

Un gas ideal a 300 K se comprime
isotérmicamente hasta una quinta parte de su
volumen original. Determine el cambio de
entropia por mol del gas.

¢Cudl es el cambio de entropia de 10 g de vapor
a 100 °C cuando se condensa en agua a la
misma temperatura?

Se utiliza una varilla de metal para conducir el
calor entre dos reservorios a temperaturas

Ty, y T¢, respectivamente. Cuando una cantidad
de calor Q fluye a través de la varilla desde el
reservorio caliente al frio, scudl es el cambio
neto de entropia de la varilla, el reservorio
caliente, el reservorio frio y el universo?

Para el ciclo de Carnot de la Figura 4.12, ¢cudl
es el cambio de entropia del reservorio caliente,
del reservorio frio y del universo?

Un trozo de plomo de 5,0 kg a una temperatura
de 600 °C se coloca en un lago, cuya
temperatura es 15 °C. Determine el cambio de
entropia de (a) la pieza de plomo, (b) el lago y (c)
el universo.

Un mol de un gas ideal duplica su volumen en
una expansion isotérmica reversible. (a) ¢Cual
es el cambio de entropia del gas? (b) Si se

51.

52.

anaden 1500 J de calor en este proceso, scudl es
la temperatura del gas?

Un mol de un gas monoatomico ideal esta
confinado en un recipiente rigido. Cuando se
anade calor al gas de forma reversible, su
temperatura cambia de T aT5. (a) ¢Cudnto
calor se anade? (b) ¢Cudl es el cambio de
entropia del gas?

(a) Una roca de 5,0 kg a una temperatura de
20 °C se deja caer en un lago poco profundo
también en 20 °C desde una altura de

1,0 x 10° m. ¢Cudl es el cambio resultante en
la entropia del universo? (b) Si la temperatura
de laroca es 100 °C cuando se deja caer, scudl
es el cambio de entropia del universo?
Supongamos que la friccién del aire es
despreciable (no es una buena suposicion) y
que ¢ = 860 J/kg - K es el calor especifico de la
roca.

4.7 Entropia a escala microscépica
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Una varilla de cobre con un area de seccién
transversal 5,0 cm? y una longitud de 5,0 m
conduce el calor desde un reservorio de calor a
373 Kaotroa273 K. ¢;Cudl es la tasa de cambio
temporal de la entropia del universo para este
proceso?

Cincuenta gramos de agua a 20 °C se calienta
hasta que se convierte en vapor a 100 °C.
Calcule el cambio de entropia del agua en este
proceso.

Cincuenta gramos de agua a 0 °C se
transforman en vapor en 100 °C. ;Cual es el
cambio de entropia del agua en este proceso?
En un proceso isocérico, se aniade calora 10
mol de gas ideal monoatémico cuya
temperatura aumenta de 273 a 373 K. ;Cudl es
el cambio de entropia del gas?

Doscientos gramos de agua a 0 °C se pone en
contacto con un reservorio de calor a 80 °C. Una
vez alcanzado el equilibrio térmico, scual es la
temperatura del agua? ;Del reservorio? ;Cuanto
calor se ha transferido en el proceso? ;Cual es el
cambio de entropia del agua? ;Del reservorio?
¢Cual es el cambio de entropia del universo?
Supongamos que la temperatura del agua del
problema anterior se eleva llevandola primero
al equilibrio térmico con un reservorio a una
temperatura de 40 °C y luego con un reservorio
a 80 °C. Calcule los cambios de entropia de (a)
cada reservorio, (b) del agua y (c) del universo.

. Doscientos gramos de agua a 0 °C se ponen en

contacto en equilibrio térmico sucesivamente
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con los reservorios a 20 °C, 40 °C, 60 °C, y

80 °C. (a) ¢Cual es el cambio de entropia del
agua? (b) ¢Del reservorio? (c) ¢Cudl es el cambio
de entropia del universo?

a) Diez gramos de H, O comienzan como hielo a
0 °C. El hielo absorbe el calor del aire (justo por
encima de 0 °C) hasta que se derrita todo.
Calcule el cambio de entropia del H, O, del aire
y del universo. (b) Supongamos que el aire de la
parte (a) estd a 20 °C en lugar de 0 °Cy que el
hielo absorbe el calor hasta convertirse en agua
a 20 °C. Calcule el cambio de entropia del H, O,
del aire y del universo. (c) ¢Es alguno de estos
procesos reversible?

El ciclo de Carnot esta representado por el
diagrama temperatura-entropia que se muestra
a continuacion. (a) ¢Cuanto calor se absorbe por
ciclo en el reservorio de alta temperatura? (b)
¢Cuanto calor se agota por ciclo en el reservorio
de baja temperatura? (c) ;Cuanto trabajo realiza
el motor por ciclo? (d) ¢Cuél es el rendimiento
del motor?

T(K)
600 — (P
300 D c
T |
2,0 4,0 SWIK)

Una Maquina de Carnot que funciona entre
reservorios de calor a 500 y 300 K absorbe 1500
J por ciclo en el reservorio de alta temperatura.
(a) Represente el ciclo de la maquina en un

Problemas Adicionales

67.

68.

69.

Una bomba de calor de 300 W funciona entre el
suelo, cuya temperatura es 0 °C, y el interior de
una casa a 22 °C. ;Cual es la cantidad maxima
de calor por hora que la bomba de calor puede
suministrar a la casa?

Un ingeniero debe disenar un refrigerador que
realice 300 J de trabajo por ciclo para extraer
2100 J de calor por ciclo de un congelador cuya
temperatura es —10 °C. ;Cual es la temperatura
maxima del aire para la que se puede cumplir
esta condicion? ¢Es una condicién razonable
para imponer el disefio?

Una Maquina de Carnot emplea 1,5 mol de gas

63.
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diagrama de temperatura-entropia. (b) ;Cudnto
trabajo por ciclo realiza la maquina?

Un gas ideal monoatémico (n moles) pasa por
un proceso ciclico que se muestra a
continuacion. Halle el cambio de entropia del
gas en cada paso y el cambio de entropia total
en todo el ciclo.

P

Adiabat

v

Una Maquina de Carnot tiene un rendimiento
de 0,60. Cuando la temperatura de su reservorio
frio cambia, la eficiencia baja a 0,55. Si
inicialmente T, = 27 °C, determine (a) el valor
constante de T, y (b) el valor final de T¢.

Una Maquina de Carnot realiza 100 J de trabajo
mientras descarga 200 J de calor en cada ciclo.
Una vez ajustada la temperatura solo del
reservorio caliente, se comprueba que la
maquina realiza ahora 130 J de trabajo
desechando la misma cantidad de calor. (a)
¢Cudles son los rendimientos inicial y final de la
maquina? (b) ¢Cudl es el cambio fraccionario de
la temperatura del reservorio caliente?

Un refrigerador de Carnot expulsa el calor al
aire, que estd a una temperatura de 25 °C.
¢Cuanta energia utiliza el refrigerador si
congela 1,5 g de agua por segundo?
Supongamos que el agua estd a 0 °C.

nitrégeno como sustancia de trabajo, que se
considera un gas diatémico ideal cony = 7/5 a
las temperaturas de trabajo de la maquina. El
ciclo de Carnot va en el ciclo ABCDA, siendo AB
una expansion isotérmica. El volumen en los
puntos Ay Cdel cicloes 5,0 X 1073 m3 y 0,15
L, respectivamente. La maquina funciona entre
dos banos térmicos de temperatura 500 K y 300
K. (a) Halle los valores del volumen en By D. (b)
¢Cudnto calor absorbe el gas en la expansion
isotérmica AB? (c) ¢Cuanto trabajo realiza el gas
en la expansion isotérmica AB? (d) ¢Cudnto
calor cede el gas en la expansion isotérmica CD?
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(e) ¢Cudnto trabajo realiza el gas en la
compresion isotérmica CD? (f) ;Cudnto trabajo
realiza el gas en la expansion adiabatica BC? (g)
¢Cuanto trabajo realiza el gas en la compresion
adiabatica DA? (h) Halle el valor del
rendimiento de la maquina en funcién del
trabajo neto y del aporte de calor. Compare este
valor con el rendimiento de una maquina de
Carnot en funcién de las temperaturas de los
dos banos.

Un bloque de madera de 5,0 kg comienza con
una velocidad inicial de 8,0 m/s y se desliza por
el suelo hasta que la friccion lo detiene. Estime
el cambio resultante en la entropia del universo.
Supongamos que todo se mantiene a una
temperatura ambiente de 20 °C.

Un sistema formado por 20,0 mol de un gas
ideal monoatémico se enfria a presion
constante desde un volumen de 50,0 L a 10,0 L.
La temperatura inicial era de 300 K. ;Cudl es el
cambio de entropia del gas?

Un vaso de cristal de masa 400 g contiene 500 g
de agua a 27 °C. El vaso se calienta de forma
reversible para que la temperatura del vaso y
del agua aumente gradualmente hasta 57 °C.
Halle el cambio de entropia del vaso de
precipitados y del agua juntos.

Una Maquina de Carnot funciona entre banos
de 550 °Cy 20 °Cy produce 300 kJ de energia
en cada ciclo. Halle el cambio de entropia del (a)
bano caliente y (b) bafio frio, en cada ciclo de
Carnot?

Un gas ideal a temperatura T se almacena en la
mitad izquierda de un recipiente aislante de
volumen Vmediante una divisién de volumen

despreciable (vea méas adelante). ;Cual es el cambio

de entropia por mol del gas en cada uno de los
siguientes casos? (a) Se retira repentinamente la
division y el gas llena rapidamente todo el

recipiente. (b) Se perfora un pequefio agujero en la

division y, tras un largo periodo, el gas alcanza un
estado de equilibrio tal que no hay flujo neto a
través del agujero. (c) La divisién se mueve muy
lentamente y de forma adiabatica hasta la pared

derecha, de forma que el gas llena finalmente todo

el recipiente.
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Una pieza de aluminio de 0,50 kg a 250 °C se
deja caer en 1,0 kg de agua a 20 °C. Una vez
alcanzado el equilibrio, scuadl es el cambio neto
de entropia del sistema?

Supongamos que 20 g de hielo a 0 °C se anade a
300 g de agua a 60 °C. ;Cuél es el cambio total
de entropia de la mezcla después de alcanzar el
equilibrio térmico?

Una maquina térmica funciona entre dos
temperaturas de forma que la sustancia de
trabajo de la maquina absorbe 5.000 J de calor
del bafio de alta temperatura y descarga 3.000 J
al bano de baja temperatura. El resto de la
energia se convierte en energia mecdnica de la
turbina. Calcule (a) la cantidad de trabajo
producido por la maquinay (b) la eficiencia de
la maquina.

Una maquina temperatura produce 4 MJ de
energia eléctrica mientras funciona entre dos
banos térmicos de diferentes temperaturas. La
sustancia de trabajo de la maquina descarga 5
MJ de calor al bano de temperatura fria. ;Cual
es la eficiencia de la maquina?

Una central de carbon consume 100.000 kg de
carbon por hora y produce 500 MW de potencia.
Si el calor de combustién del carbén es de 30
MJ/kg, scudl es el rendimiento de la central
eléctrica?

. Una maquina de Carnot funciona en un ciclo de

Carnot entre una fuente de calor a 550 °C y un
disipador de calor en 20 °C. Calcule el
rendimiento de la maquina de Carnot.

Una maquina de Carnot que trabaja entre dos
banos de calor de temperaturas 600 Ky 273 K
completa cada ciclo en 5 s. En cada ciclo, la
madquina absorbe 10 kJ de calor. Halle la
potencia de la maquina.

Un ciclo de Carnot que funciona entre 100 °Cy
30 °C se utiliza para conducir un refrigerador
entre —10 °Cy 30 °C. ;Cuédnta energia debe
producir la maquina de Carnot por segundo
para que el refrigerador sea capaz de desechar
10 J de energia por segundo?
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(a) Se aflade una cantidad infinitesimal de calor
de forma reversible a un sistema. Combinando
la primera y la segunda ley, demuestre que

dU =TdS — dW. (b) Cuando se afiade calor a
un gas ideal, su temperatura y volumen
cambiande T y V7 aT, y V>. Demuestre que el
cambio de entropia de n moles del gas viene
dado por

T V-
AS = nC, ln% +nR an—f.

Utilizando el resultado del problema anterior,

demuestre que para un gas ideal que sufre un

proceso adiabatico, TV~ ! es constante.

Con la ayuda de los dos problemas anteriores,

demuestre que AS entre los estados 1y 2 de n
moles un gas ideal viene dado por

T
AS =nCp Ing> —nR 2.

Una botella contiene 500 g de helioa 120 atm y
20 °C. La valvula tiene una fuga y todo el gas se
escapa lentamente de forma isotérmica a la
atmosfera. Utilice los resultados del problema
anterior para determinar el cambio resultante
en la entropia del universo.

Un gas ideal diatomico es llevado desde un

estado de equilibrio inicial a p; = 0,50 atm y

Ty = 300 K a una etapa final con p, = 0,20 atm

yT1 = 500 K. Utilice los resultados del

problema anterior para determinar el cambio
de entropia por mol del gas.

El motor de combustién interna de gasolina

funciona en un ciclo que consta de seis partes.

Cuatro de estas partes implican, entre otras

cosas, friccion, intercambio de calor a través de

diferencias de temperatura finitas y

aceleraciones del piston; es irreversible. Sin

embargo, esta representado por el ciclo de Otto,

que es ideal y reversible, que se ilustra a

continuacion. Se supone que la sustancia de

trabajo del ciclo es el aire. Las seis etapas del
ciclo de Otto son las siguientes:

i. Golpe de entrada isobarico(OA). Se
introduce una mezcla de gasolina y aire en
la cAmara de combustion a presion
atmosférica py cuando el pistén se
expande, aumentando el volumen del
cilindro de ceroa Vy .

ii. Carrera de compresion adiabatica(AB). La
temperatura de la mezcla aumenta a
medida que el pistén la comprime
adiabaticamente desde un volumen
VA a VB-

iii. Encendido a volumen constante(BC). La
mezcla se enciende con una chispa. La
combustion es tan rapida que el pistén no
se mueve. Durante este proceso, el calor
anadido Q; hace que la presion aumente
de pp a pc aun volumen constante
V(= Vo).

iv. Expansién adiabatica(CD). La mezcla
calentada de gasolina y aire se expande
contra el piston, aumentando el volumen de
Vc aVp. Se denomina carrera de potencia,
ya que es la parte del ciclo que entrega la
mayor parte de la potencia al cigiienal.

v. Escape de volumen constante(DA). Cuando
se abre la valvula de escape, una parte de
los productos de la combustién se escapa.
Durante esta parte del ciclo el piston casi no
se mueve, por lo que el volumen se
mantiene constante en V4 (= Vp). La
mayor parte de la energia disponible se
pierde aqui, representada por el escape de
calor Q,.

vi. Compresion isobarica(AO). La valvula de
escape permanece abierta, y la compresion
de V4 a cero expulsa los productos de
combustion restantes.

(a) Utilizando(d) e = W/Qy; (i) W = Q1 — Q»;
y (i) @1 = nCy(T¢ — T),

0, = nCy(Tp — T4), demuestre que

Tp-Ty

Tc-Tg "

e=1-

(b) Utilice el hecho de que los pasos (ii) y (iv) son
adiabaticos para demostrar que

donde r = V4/Vp. La cantidad r se denomina
relacion de compresion del motor.

(c) En la practica, r se mantiene en torno a 7.
Para valores mayores, la mezcla de gasolina 'y
aire se comprime a temperaturas tan altas que
explota antes de que se produzca la chispa
finamente sincronizada. Esta preignicion
provoca el golpeteo del motory la pérdida de
potencia. Demuestre que parar = 6yy = 1,4
(el valor del aire), e = 0,51, o una eficiencia de
51%. Debido a los numerosos procesos
irreversibles, un motor de combustion interna
real tiene un rendimiento muy inferior a este
valor ideal. La eficiencia tipica de un motor
afinado es de aproximadamente 25% a 30%.
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Pq

= v
VA_ VD

A continuacién se muestra un ciclodiesel ideal.
Este ciclo consta de cinco golpes. En este caso,
solo se introduce aire en la cdAmara durante la
carrera de admision OA. A continuacidn, el aire
se comprime adiabaticamente desde el estado A
hasta el estado B, elevando su temperatura lo
suficiente como para que, cuando se anada
combustible durante la carrera de potencia BC,
se encienda. Después de que el encendido
termina en C, hay una nueva carrera de
potencia adiabatica CD. Por ultimo, se produce
un escape a volumen constante a medida que la
presion desciende de pp a py4, seguido de un
nuevo escape cuando el pistén comprime el
volumen de la cdmara hasta cero.
(a) Utilice W = Q1 — Oz, Q1 = nCy(Tc —Tp),
vy Oy = nCy(Tp — T4) para demostrar que
_ =T

yTc-Tp)*
(b) Utilice el hechode que A - By C — D son
adiabaticos para demostrar que

Ve 4 Vg 14

L))

(%))

VD VA

(c) Como no hay preignicién (recuerde que la
camara no contiene combustible durante la
compresion), la relacion de compresion puede
ser mayor que la de un motor de gasolina.
Tipicamente, V4/Vp = 15y Vp/V¢c = 5. Para
estos valoresy y = 1,4, demuestre que € = 0,56,
o una eficiencia de 56%. Los motores diésel
funcionan en realidad con una eficiencia de
aproximadamente 30% a 35% en comparacion
con 25% a 30% para motores de gasolina.

_ W _
e—Q1 1

e =
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Py
Q4
B C
Pg = Pc
D
i
(@) -
pﬂ = = A
T T T v
Vg Vo Ya=VYp

Considere un ciclo Joule de gas ideal, también
llamado ciclo de Brayton, que se muestra a

continuacion. Halle la férmula de la eficiencia
del motor que utiliza este ciclo en términos de

Pl s P2' yv.
p
2 3
Adiabat Jiahal
1 . 4

v

Deduzca una férmula para el coeficiente de
rendimiento de un refrigerador que utiliza un
gas ideal como sustancia de trabajo que opera
en el ciclo mostrado a continuacién en términos
de las propiedades de los tres estados marcados

comol,2y3.
p
i
Adiabat
pl o 3

v

Dos moles de gas nitrégeno, con y = 7/5 para
los gases diatomicos ideales, ocupan un
volumen de 102m? en un cilindro aislado a
una temperatura de 300 K. El gas se comprime
adiabaticamente y de forma reversible hasta
alcanzar un volumen de 5 L. El émbolo del
cilindro se bloquea en su lugary se retira el
aislamiento alrededor del cilindro. A
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continuacion, el cilindro conductor del calor se entra o sale del gas, (c) el cambio en la energia
coloca en un bano de 300 K. El calor del gas interna del gas y (d) el cambio en la entropia del
comprimido sale del gas, y la temperatura del gas.

gas vuelve a ser de 300 K. A continuacién, el gas 93. Unrefrigerador de Carnot, que funciona entre
se expande lentamente a la temperatura fija de 0°Cy 30 °C se utiliza para enfriar un cubo de
300 K hasta que el volumen del gas se convierte agua que contiene 1072 m3 de aguade30°Ca
en 10~2m3, realizando asi un ciclo completo 5 °Cen 2 horas. Calcule la cantidad total de
para el gas. Para el ciclo completo, calcule (a) el trabajo necesaria.

trabajo realizado por el gas, (b) el calor que

Acceso gratis en openstax.org




CAPITULO 5

/7 .

Cargas y campos eléctricos

Figura 5.1 Las cargas eléctricas existen a nuestro alrededor. Pueden hacer que los objetos se repelan o se
atraigan entre si (créditos: modificacion del trabajo de Sean McGrath).

ESQUEMA DEL CAPITULO

5.1 Carga eléctrica

5.2 Conductores, aislantes y carga por induccion

5.3 Ley de Coulomb

5.4 Campo eléctrico

5.5 Calculo de los campos eléctricos de las distribuciones de carga
5.6 Lineas de campo eléctrico

5.7 Dipolos eléctricos

INTRODUCCION Cuando estudiamos las leyes de Newton, identificamos varios fenémenos fisicos como
fuerzas. Lo hicimos basandonos en el efecto que tenian sobre un objeto fisico: especificamente, hicieron que el
objeto se acelerara. Mas tarde, cuando estudiamos el impulso y el momento, ampliamos esta idea para
identificar una fuerza como cualquier fenémeno fisico que cambia el momento de un objeto. En cualquier
caso, el resultado es el mismo: reconocemos una fuerza por el efecto que tiene sobre un objeto.

En Gravitacién (http:/openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/13-introduccion)
examinamos la fuerza de la gravedad, la cual acttia sobre todos los objetos con masa. En este capitulo
iniciamos el estudio de la fuerza eléctrica, que actua sobre todos los objetos con una propiedad llamada carga.
La fuerza eléctrica es mucho mas fuerte que la gravedad (en la mayoria de los sistemas en los que aparecen
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ambas), pero puede ser una fuerza de atraccion o de repulsion, lo que provoca efectos muy diferentes en los
objetos. La fuerza eléctrica ayuda a mantener los &tomos unidos, por lo que tiene una importancia
fundamental en la materia. Pero también gobierna la mayoria de las interacciones cotidianas con las que nos
enfrentamos, desde las interacciones quimicas hasta los procesos bioldgicos.

5.1 Carga eléctrica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
- Describir el concepto de carga eléctrica.
« Explicar cualitativamente la fuerza que crea la carga eléctrica.

Seguramente esta familiarizado con los dispositivos electronicos que se activan con el clic de un interruptor,
desde las computadoras a los teléfonos maoviles o la television. Y seguramente ha visto la electricidad en un
reldmpago durante una fuerte tormenta. Pero lo mas probable es que también haya experimentado efectos
eléctricos de otras maneras, tal vez sin darse cuenta de que estaba involucrada una fuerza eléctrica. Echemos
un vistazo a algunas de estas actividades y veamos qué podemos aprender de ellas sobre las cargas y fuerzas
eléctricas.

Descubrimientos

Probablemente haya experimentado el fendmeno de la electricidad estatica: cuando se saca la ropa de la
secadora por primera vez, muchas prendas (no todas) tienden a pegarse entre si; en el caso de algunos tejidos,
puede ser muy dificil separarlos. Otro ejemplo ocurre si se quita un suéter de lana rapidamente: puede sentir
(v oir) la electricidad estatica al halar la ropa, y quizas incluso en su cabello. Si se peina en un dia seco y luego
pone el peine cerca de un fino chorro de agua que sale de un grifo, vera que el chorro de agua se inclina hacia
(es atraido por) el peine (Figura 5.2).

FIGURA 5.2 Un peine cargado eléctricamente atrae un chorro de agua a distancia. Observe que el agua no toca el
peine (créditos: Jane Whitney).

Suponga que acerca el peine a unas pequenas tiras de papel; el peine las atrae e incluso se adhieren a él
(Figura 5.3). En la cocina, extraiga rapidamente un trozo de plastico del rollo; tendera a adherirse a la mayoria
de los materiales no metalicos (como el plastico, el vidrio o los alimentos). Si frota un globo en la pared durante
unos segundos, se pegara a la pared. Probablemente, el efecto mas molesto de la electricidad estatica es recibir
una descarga del pomo de una puerta (o de un amigo) después de arrastrar los pies sobre algunos tipos de
alfombra.
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FIGURA 5.3 Tras utilizarse para peinar el cabello, este peine atrae pequenas tiras de papel a distancia, sin
contacto fisico. La investigacion de este comportamiento contribuyo a la creacion del concepto de fuerza eléctrica
(créditos: Jane Whitney).

Muchos de estos fendémenos se conocen desde hace siglos. El antiguo filésofo griego Tales de Mileto (624-546
a.C.) registré que cuando el &mbar (una resina dura, translucida y fosilizada procedente de arboles
extinguidos) se frotaba enérgicamente con un trozo de piel se creaba una fuerza que hacia que la piel y el
ambar se atrajeran entre si (Figura 5.4). Ademas, descubrié que el &mbar frotado no solo atraia la piel, y esta al
ambar, sino que ambos podian afectar a otros objetos (no metalicos), aunque no estuvieran en contacto con

ellos (Figura 5.5).

FIGURA 5.4 Elambar de Borneo se extrae en Sabah, Malasia, de vetas de esquisto-arena-barro. Cuando se frota
un trozo de ambar con un trozo de piel, el ambar gana mas electrones, lo que le da una carga neta negativa. Al
mismo tiempo, la piel, al haber perdido electrones, se carga positivamente (créditos: "Sebakoamber"/Wikimedia
Commons).
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5 ¢ Cargas y campos eléctricos
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FIGURA 5.5 Cuando los materiales se frotan entre si, las cargas pueden separarse, especialmente si un material
tiene mayor afinidad por los electrones que otro. (a) Tanto el ambar como la tela son originalmente neutros, con
cargas positivas y negativas iguales. Solo una pequefa fraccién de las cargas estan involucradas, y solo algunas de
ellas se muestran aqui. (b) Cuando se frotan, una parte de la carga negativa se transfiere al dmbar, dejando la tela
con una carga positiva neta. (c) Cuando se separan, el ambar y la tela tienen ahora cargas netas, pero el valor
absoluto de las cargas positivas y negativas netas sera igual.

El fisico inglés William Gilbert (1544-1603) también estudio esta fuerza de atraccién utilizando diversas
sustancias. Trabajé con el ambar y, ademas, experimento con el cristal de roca y varias piedras preciosasy
semipreciosas. También experimento con varios metales. Comprobo que los metales nunca mostraban esta
fuerza, mientras que los minerales si. Ademas, aunque una varilla de &mbar electrificada atraeria un trozo de
piel, repeleria otra varilla de &mbar electrificada; del mismo modo, dos trozos de piel electrificados se
repelerian.

Esto sugirio que habia dos tipos de una propiedad eléctrica; esta propiedad acabo llamandose carga eléctrica.
La diferencia entre los dos tipos de carga eléctrica estd en las direcciones de las fuerzas eléctricas que
provocan cada tipo de carga: Estas fuerzas se repelen cuando existe el mismo tipo de carga en dos objetos que
interactian y se atraen cuando las cargas son de tipos opuestos. La unidad de carga eléctrica del SI es el
culombio (C), en honor al fisico francés Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806).

El aspecto mas peculiar de esta nueva fuerza es que no requiere el contacto fisico entre los dos objetos para
provocar una aceleracién. Este es un ejemplo de la llamada fuerza de "largo alcance". (O, como James Clerk
Maxwell lo expreso mas tarde, "accién a distancia"). Con la excepcion de la gravedad, todas las demas fuerzas
que hemos analizado hasta ahora acttian solo cuando los dos objetos que interactian se tocan realmente.

El fisico y estadista estadounidense Benjamin Franklin descubrioé que podia concentrar la carga en una
"Botella de Leyden", que era esencialmente una botella de cristal con dos ldminas de metal, una dentro y otra
fuera, con el cristal entre ellas (Figura 5.6). Esto cre6 una gran fuerza eléctrica entre las dos ldminas.
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FIGURA 5.6 Una Botella de Leyden (una version temprana de lo que hoy se llama condensador) permitia a los
experimentadores almacenar grandes cantidades de carga eléctrica. Benjamin Franklin utilizé una botella de este
tipo para demostrar que el rayo se comportaba exactamente igual que la electricidad que obtenia de los equipos de
su laboratorio.

Franklin senald que el comportamiento observado podria explicarse suponiendo que uno de los dos tipos de
carga permaneciera inmovil, mientras que el otro tipo de carga fluyera de un trozo de la lamina al otro.
Ademas, sugirié que un exceso de lo que él llamaba este "fluido eléctrico" se denominara "electricidad
positiva" y su deficiencia, "electricidad negativa" Su sugerencia, con algunas modificaciones menores, es el
modelo que utilizamos hoy (con los experimentos que pudo hacer, esto era una pura suposicion; no tenia
forma de determinar realmente el signo de la carga en movimiento. Desafortunadamente, se equivoco; ahora
sabemos que las cargas que fluyen son las que Franklin etiqueté como negativas, y las positivas permanecen
inmoviles en gran medida. Afortunadamente, como veremos, no hay ninguna diferencia practica o tedrica en
la eleccion que hagamos, siempre que seamos coherentes con nuestra eleccién).

Enumeremos las observaciones especificas que tenemos de esta fuerza eléctrica:

- Lafuerza actua sin contacto fisico entre los dos objetos.

« Lafuerza puede ser atractiva o repulsiva: si dos objetos que interacttian llevan el mismo signo de carga, la
fuerza es repulsiva; si las cargas son de signo contrario, la fuerza es atractiva. Estas interacciones se
denominan repulsion electrostatica y atraccion electrostatica, respectivamente.

« No todos los objetos se ven afectados por esta fuerza.

« Lamagnitud de la fuerza disminuye (rapidamente) al aumentar la distancia de separacion entre los
objetos.

Para ser mas precisos, comprobamos experimentalmente que la magnitud de la fuerza disminuye al aumentar
el cuadrado de la distancia entre los dos objetos que interactian. Asi, por ejemplo, cuando se duplica la
distancia entre dos objetos que interactuan, la fuerza entre ellos disminuye a una cuarta parte de lo que era en
el sistema original. También podemos observar que el entorno de los objetos cargados afecta a la magnitud de
la fuerza. Sin embargo, estudiaremos esta cuestion en un capitulo posterior.



Propiedades de la carga eléctrica
Ademas de la existencia de dos tipos de carga, se han descubierto otras propiedades de la carga.

- La carga esta cuantificada. Esto significa que la carga eléctrica viene en cantidades discretas, y que hay
una cantidad minima posible de carga que puede tener un objeto. En el sistema SI, esta cantidad minima
ese=1,602 x 10719 C. Ninguna particula libre puede tener menos carga que estay, por tanto, la carga
de cualquier objeto (la carga de todos los objetos) debe ser un multiplo entero de esta cantidad. Todos los
objetos macroscépicos cargados tienen carga porque se les han afnadido o quitado electrones, dando lugar
a una carga neta.

- Lamagnitud de la carga es independiente del tipo. Dicho de otro modo, la menor carga positiva posible
(con cuatro cifras significativas) es +1,602 x 10712 C, y la menor carga negativa posible es
—1,602 x 10~!'9 C; estos valores son exactamente iguales. Asi es simplemente como resultaron las leyes
de la fisica en nuestro universo.

- La carga se conserva. La carga no puede crearse ni destruirse; solo puede transferirse de un lugar a otro,
de un objeto a otro. A menudo se habla de dos cargas que se "anulan"; es una abreviatura verbal. Significa
que si dos objetos que tienen cargas iguales y opuestas estan fisicamente cerca el uno del otro, entonces
las fuerzas (opuestas) que aplican sobre algun otro objeto cargado se cancelan, para una fuerza neta de
cero. Sin embargo, es importante que comprenda que las cargas de los objetos no desaparecen en
absoluto. La carga neta del universo es constante.

- La carga se conserva en los sistemas cerrados. En principio, si una carga negativa desapareciera de su
mesa de laboratorio y reapareciera en la Luna, la conservacion de la carga seguiria siendo valida. Sin
embargo, esto nunca sucede. Si la carga total que tiene en su sistema local en su mesa de laboratorio esta
cambiando, habrd un flujo medible de carga dentro o fuera del sistema. De nuevo, las cargas pueden
moverse y se mueven, y sus efectos pueden cancelarse y se cancelan, pero la carga neta en su ambiente
local (si esta cerrado) se conserva. Los dos ultimos puntos se denominan ley de conservacion de la carga.

El origen de las cargas: la estructura del dtomo

Una vez que quedo claro que toda la materia estaba compuesta por particulas que pasaron a llamarse atomos,
también quedé claro rdpidamente que los componentes del 4&tomo incluian tanto particulas con carga positiva
como con carga negativa. La siguiente pregunta fue: ;cudles son las propiedades fisicas de esas particulas
cargadas eléctricamente?

La particula con carga negativa fue la primera que se descubrio. En 1897, el fisico inglés J. J. Thomson
estudiaba lo que entonces se conocia como rayos catddicos. Algunos afios antes, el fisico inglés William
Crookes habia demostrado que estos "rayos" estaban cargados negativamente, pero sus experimentos no
pudieron decir mas que eso. (El hecho de que llevaran una carga eléctrica negativa era una prueba
contundente de que no se trataba de rayos, sino de particulas). Thomson preparé un haz puro de estas
particulas y las envié a través de campos eléctricos y magnéticos cruzados, y ajusto las distintas intensidades
de campo hasta que la desviacién neta del haz fue cero. Con este experimento, pudo determinar la relacion
carga-masa de la particula. Esta relacion demostrd que la masa de la particula era mucho menor que la de
cualquier otra particula conocida hasta entonces, de hecho, 1837 veces menor. Con el tiempo, esta particula
pasé a llamarse electron.

Dado que el &tomo en su conjunto es eléctricamente neutro, la siguiente cuestién era determinar cémo se
distribuyen las cargas positivas y negativas dentro del atomo. El propio Thomson imaginé que sus electrones
estaban incrustados dentro de una especie de pasta cargada positivamente, esparcida por todo el volumen del
atomo. Sin embargo, en 1908, el fisico neozelandés Ernest Rutherford demostré que las cargas positivas del
atomo existian dentro de un nticleo minasculo, llamado nucleo, que solo ocupaba una fraccién muy pequena
del volumen total del &tomo, pero que contenia méas del 99 % de la masa (consulte Momento lineal y colisiones
(http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/9-introduccion)). Ademas, demostro que los
electrones cargados negativamente orbitan perpetuamente alrededor de este ntcleo, formando una especie de
nube cargada eléctricamente que lo rodea (Figura 5.7). Rutherford llego a la conclusion de que el nucleo estaba
formado por pequenas particulas masivas que denomino protones.
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FIGURA 5.7 Este modelo simplificado de un atomo de hidrégeno muestra un nucleo cargado positivamente
(formado, en el caso del hidrégeno, por un solo protén), rodeado por una "nube" de electrones La carga de la nube
de electrones es igual (y de signo contrario) a la carga del nlcleo, pero el electrén no tiene una ubicacion definida en
el espacio; por lo tanto, su representacion aqui es como una nube. Las cantidades macroscépicas normales de
materia contienen un nimero inmenso de &tomos y moléculas y, por tanto, un nimero aun mayor de cargas
negativas y positivas individuales.

Dado que se sabe que los diferentes &tomos tienen diferentes masas, y que normalmente los &tomos son
eléctricamente neutros, era natural suponer que los diferentes atomos tienen diferentes nimeros de protones
en su nucleo, con un numero igual de electrones cargados negativamente orbitando alrededor del nicleo
cargado positivamente, haciendo asi que los 4&tomos en general sean eléctricamente neutros. Sin embargo,
pronto se descubri6 que, aunque el &tomo mas ligero, el hidrégeno, tenia efectivamente un solo protéon como
nucleo, el siguiente &tomo mads pesado, el helio, tiene el doble de protones (dos), pero cuatro veces la masa del
hidrégeno.

El fisico inglés James Chadwick resolvié este misterio en 1932, con el descubrimiento del neutron. El neutrén
es, esencialmente, un gemelo eléctricamente neutro del protdn, sin carga eléctrica, pero con una masa (casi)
idéntica a la del protén. Por lo tanto, el nticleo de helio tiene dos neutrones junto con sus dos protones.
(Experimentos posteriores demostrarian que, aunque el neutrén es eléctricamente neutro en general, tiene
una estructura de carga interna. Ademads, aunque las masas del neutrén y del protén son casi iguales, no son
exactamente iguales: la masa del neutréon es muy ligeramente mayor que la del proton. Ese ligero exceso de
masa resulto ser de gran importancia. Sin embargo, esa es una historia que tendra que esperar hasta nuestro
estudio de la fisica moderna en la seccion Fisica nuclear (http:/openstax.org/books/fisica-universitaria-
volumen-3/pages/10-introduccion)).

Asi, en 1932, la imagen del 4tomo era la de un nucleo pequeno y masivo construido con una combinacion de
protones y neutrones, rodeado por una coleccién de electrones cuyo movimiento combinado formaba una
especie de "nube" cargada negativamente alrededor del ntcleo (Figura 5.8). En un dtomo eléctricamente
neutro, la carga negativa total del conjunto de electrones es igual a la carga positiva total del nucleo. Los
electrones de muy baja masa pueden eliminarse o afiadirse mas o menos facilmente a un &tomo, cambiando la
carga neta del mismo (aunque sin cambiar su tipo). Un &tomo cuya carga ha sido alterada de este modo se
denomina ion. A los iones positivos se les han quitado electrones, mientras que a los negativos se les han
anadido un exceso de electrones. También utilizamos este término para describir las moléculas que no son
eléctricamente neutras.


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/10-introduccion
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/10-introduccion

Nube de
electrones

Neutrén

Proton

FIGURA 5.8 El nucleo de un atomo de carbono estd compuesto por seis protones y seis neutrones. Al igual que en
el hidrégeno, los seis electrones que lo rodean no tienen una ubicacién definida, por lo que pueden considerarse
una especie de nube que rodea al nucleo.

Sin embargo, la historia del &tomo no se detiene ahi. A finales del siglo XX se descubrieron muchas méas
particulas subatémicas en el nticleo del &tomo: piones, neutrinos y quarks, entre otras. A excepcién del fotén,
ninguna de estas particulas es directamente relevante para el estudio del electromagnetismo, por lo que
aplazamos su discusion hasta el capitulo dedicado a la fisica de particulas (Fisica de particulas y cosmologia
(http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-3/pages/11-introduccion)).

Nota sobre la terminologia

Como se ha senalado anteriormente, la carga eléctrica es una propiedad que puede tener un objeto. Esto es
similar a como un objeto puede tener una propiedad que llamamos masa, una propiedad que llamamos
densidad, una propiedad que llamamos temperatura, etc. Técnicamente, deberiamos decir siempre algo como:
"Supongamos que tenemos una particula que lleva una carga de 3 yC." Sin embargo, es muy comun decir en
su lugar: "Supongamos que tenemos una carga 3-uC*. Del mismo modo, a menudo decimos algo como: "Se
encuentran seis cargas en los vértices de un hexdgono regular”. La carga no es una particula, sino una
propiedad de una particula. Sin embargo, esta terminologia es muy comun (y se utiliza con frecuencia en este
libro, como en todas partes). Por lo tanto, tenga en cuenta lo que realmente queremos decir cuando nos
referimos a una "carga"

5.2 Conductores, aislantes y carga por induccién

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
» Explicar qué es un conductor.
= Explicar qué es un aislante.
» Enumerar las diferencias y las similitudes entre conductores y aislantes.
+ Describir el proceso de carga por induccion.

En la seccién anterior, dijimos que los cientificos fueron capaces de crear carga eléctrica solo en materiales no
metdlicos y nunca en metales. Para entender por qué es asi, hay que comprender mejor la naturaleza y la
estructura de los atomos. En esta seccion discutimos como y por qué las cargas eléctricas se mueven, o no, a
través de los materiales (Figura 5.9). En un capitulo posterior se ofrece una descripcién mas completa.
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FIGURA 5.9 Este adaptador de corriente utiliza cables y conectores de metal para conducir la electricidad desde
la toma de corriente hasta la computadora portatil. Los alambres conductores permiten que los electrones se
muevan libremente a través de los cables, que estan protegidos por goma y plastico. Estos materiales actian como
aislantes que no permiten que la carga eléctrica salga al exterior (créditos: modificacion del trabajo de "Evan-
Amos"/Wikimedia Commons).

Conductores y aislantes

Como se comenté en el apartado anterior, los electrones rodean al diminuto nucleo en forma de una
(comparativamente) vasta nube de carga negativa. Sin embargo, esta nube tiene una estructura definida.
Consideremos un atomo del conductor mas utilizado, el cobre.

Por razones que se aclararan en Estructura atémica (http:/openstax.org/books/fisica-universitaria-
volumen-3/pages/8-introduccion), hay un electrén mas externo que solo estd débilmente unido al ntcleo del
atomo. Se puede desprender facilmente; entonces se desplaza a un &tomo vecino. En una gran masa de 4tomos
de cobre (como un alambre o una ldmina de cobre), este gran namero de electrones exteriores (uno por 4tomo)
vagan de un atomo a otro y son los electrones los que se mueven cuando fluye la electricidad. Estos electrones
errantes o "libres" se denominan electrones de conduccion, por lo que el cobre es un excelente conductor (de
la carga eléctrica). Todos los elementos conductores tienen una disposicidn similar de sus electrones, con uno
o dos electrones de conduccion. Esto incluye la mayoria de los metales.

Los aislantes, por el contrario, estan hechos de materiales que carecen de electrones de conduccién; la carga
solo fluye con gran dificultad, si es que lo hace. Aunque se afada un exceso de carga a un material aislante,
este no puede moverse, permaneciendo indefinidamente en su lugar. Esta es la razon por la que los materiales
aislantes presentan las fuerzas de atraccidn y repulsién eléctrica descritas anteriormente, mientras que los
conductores no; cualquier exceso de carga colocado en un conductor se desprenderian instantdneamente
(debido a la repulsién mutua de las cargas existentes), sin dejar ningin exceso de carga alrededor para crear
fuerzas. La carga no puede fluir a lo largo o a través de un aislante, por lo que sus fuerzas eléctricas
permanecen durante largos periodos (la carga se disipara de un aislante dado el tiempo suficiente). Resulta
que el dmbar, la piel y la mayoria de las gemas semipreciosas, son aislantes, al igual que materiales como la
madera, el vidrio y el plastico.

Carga por induccién

Examinemos con mas detalle lo que ocurre en un conductor cuando se le acerca un objeto cargado
eléctricamente. Como se ha mencionado, los electrones de conduccion en el conductor pueden moverse con
casi total libertad. Como resultado, cuando un aislante cargado (como una varilla de vidrio cargada
positivamente) se acerca al conductor, la carga (total) del aislante ejerce una fuerza eléctrica sobre los
electrones de conduccion. Como la varilla esta cargada positivamente, los electrones de conduccién (que a su
vez estan cargados negativamente) son atraidos, fluyendo hacia el aislante hacia el lado cercano del conductor

(Figura 5.10).

Ahora, el conductor sigue siendo en general eléctricamente neutro; los electrones de conduccion han
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cambiado de posicion, pero siguen estando en el material conductor. Sin embargo, el conductor tiene ahora
una distribucidn de carga; el extremo cercano (la parte del conductor mas cercana al aislante) tiene ahora mas
carga negativa que positiva, y lo contrario ocurre con el extremo mas alejado del aislante. La reubicacion de las
cargas negativas en el lado cercano del conductor da lugar a una carga positiva global en la parte del conductor
que estd mas alejada del aislante. Asi, hemos creado una distribucion de carga eléctrica donde antes no
existia. Este proceso se denomina inducir la polarizacion, en este caso, polarizar el conductor. La separacion
resultante de la carga positiva y negativa se denomina polarizacion, y un material, o incluso una molécula,
que presenta polarizacién se dice que esta polarizado. Ocurre una situacién similar con un aislante cargado
negativamente, pero la polarizacion resultante es en la direccién opuesta.
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FIGURA 5.10 Polarizacion inducida. Una varilla de vidrio cargada positivamente se acerca al lado izquierdo de la
esfera conductora, atrayendo la carga negativa y dejando el otro lado de la esfera con carga positiva. Aunque la
esfera sigue siendo eléctricamente neutra, ahora tiene una distribucion de carga, por lo que puede ejercer una
fuerza eléctrica sobre otras cargas cercanas. Ademas, la distribucién es tal que la varilla de vidrio la atraeria.

El resultado es la formacion de lo que se llama un dipolo eléctrico, de una frase latina que significa "dos
extremos" La presencia de cargas eléctricas en el aislante, y las fuerzas eléctricas que aplican a los electrones
de conduccion, crea, o "induce", el dipolo en el conductor.

Cualquier objeto cargado puede atraer los objetos neutros. Los trozos de paja atraidos por el &mbar pulido son
neutros, por ejemplo. Si se pasa un peine de plastico por el cabello, el peine cargado puede recoger trozos
neutros de papel. La Figura 5.11 muestra como la polarizacion de los &tomos y moléculas de los objetos
neutros provoca su atraccién hacia un objeto cargado.
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FIGURA 5.11 Tanto los objetos positivos como los negativos atraen a un objeto neutro polarizando sus moléculas.
(@) Un objeto positivo acercado a un aislante neutro polariza sus moléculas. Se produce un ligero cambio en la
distribucion de los electrones que orbitan la molécula, acercandose las cargas diferentes y alejandose las cargas
similares. Como la fuerza electrostatica disminuye con la distancia, hay una atraccién neta. (b) Un objeto negativo
produce la polarizacion opuesta, pero de nuevo atrae al objeto neutro. (c) El mismo efecto se produce para un
conductor; como las cargas diferentes estdn mas cerca, hay una atraccion neta.

Cuando una varilla cargada se acerca a una sustancia neutra, un aislante en este caso, la distribucién de la
carga en los atomos y las moléculas se desplaza ligeramente. La carga opuesta es atraida cerca de la varilla
cargada externa, mientras que la carga similar es repelida. Como la fuerza electrostatica disminuye con la
distancia, la repulsion de las cargas similares es mas débil que la atraccién de las cargas diferentes, por lo que
existe una atraccién neta. Asi, una varilla de vidrio cargada positivamente atrae trozos neutros de papel, al
igual que una varilla de goma cargada negativamente. Algunas moléculas, como el agua, son moléculas
polares. Las moléculas polares tienen una separacién natural o inherente de la carga, aunque son neutras en
general. Otros objetos cargados las afectan especialmente y muestran mayores efectos de polarizacion que las



moléculas con distribuciones de carga naturalmente uniformes.

Cuando los dos extremos de un dipolo pueden separarse, se puede utilizar este método de carga por
induccion para crear objetos cargados sin transferir carga. En la Figura 5.12, vemos dos esferas de metal
neutras en contacto entre si pero aisladas del resto del mundo. Se acerca una varilla cargada positivamente a
una de ellas, atrayendo la carga negativa hacia ese lado, dejando la otra esfera cargada positivamente.
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FIGURA 5.12 Carga por induccion. (a) Dos esferas de metal sin carga o neutras estan en contacto entre si pero
aisladas del resto del mundo. (b) Se acerca una varilla de vidrio cargada positivamente a la esfera de la izquierda,
atrayendo la carga negativa y dejando la otra esfera cargada positivamente. (c) Las esferas se separan antes de
retirar la varilla, separando asi las cargas negativas y positivas. (d) Las esferas conservan las cargas netas después
de retirar la varilla inductora, sin que un objeto cargado las haya tocado nunca.

Otro método de carga por induccién se muestra en la Figura 5.13. La esfera de metal neutra se polariza cuando
se le acerca una varilla cargada. A continuacion, la esfera se conecta a tierra, lo que significa que se pasa un
alambre conductor desde la esfera hasta el suelo. Como la Tierra es grande y la mayor parte del suelo es un
buen conductor, puede suministrar o aceptar un exceso de carga facilmente. En este caso, los electrones son
atraidos a la esfera a través de un alambre llamado cable a tierra, ya que proporciona un camino conductor a la
tierra. La conexion a tierra se rompe antes de retirar la varilla cargada, dejando la esfera con un exceso de



carga opuesto al de la varilla. Una vez mds, se consigue una carga opuesta cuando se carga por induccion, y la
varilla cargada no pierde nada de su exceso de carga.
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FIGURA 5.13 Carga por induccidn utilizando una conexién a tierra. (a) Se acerca una varilla cargada positivamente
a una esfera de metal neutra, polarizandola. (b) La esfera se conecta a tierra, permitiendo que los electrones sean
atraidos desde el amplio suministro de la Tierra. (c) Se rompe la conexién a tierra. (d) Se retira la varilla positiva,
dejando la esfera con una carga negativa inducida.

5.3 Ley de Coulomb

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
« Describir la fuerza eléctrica, tanto cualitativa como cuantitativamente.
« Calcular la fuerza que ejercen las cargas entre si.
« Determinar la direccion de la fuerza eléctrica para diferentes cargas de origen.
« Describir y aplicar correctamente el principio de superposicion para cargas de fuentes mdultiples.

Los experimentos con cargas eléctricas han demostrado que si dos objetos tienen cada uno una carga
eléctrica, entonces ejercen una fuerza eléctrica el uno sobre el otro. La magnitud de la fuerza es linealmente
proporcional a la carga neta de cada objeto e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos
(curiosamente, la fuerza no depende de la masa de los objetos). La direccion del vector fuerza es a lo largo de la
linea imaginaria que une los dos objetos y esta dictada por los signos de las cargas involucradas.

Supongamos que

* q1,q> =las cargas eléctricas netas de los dos objetos;
« Ty, =el desplazamiento vectorial de g a ¢y.

>
La fuerza eléctrica F en una de las cargas es proporcional a la magnitud de su propia carga y a la magnitud de
la otra carga, y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas:
91492
5
2

F x

Esta proporcionalidad se convierte en una igualdad con la introduccion de una constante de proporcionalidad.
Por razones que se aclararan en un capitulo posterior, la constante de proporcionalidad que utilizamos es en
realidad una coleccion de constantes. (En breve hablaremos de esta constante).



Ley de Coulomb

La magnitud de la fuerza eléctrica (o fuerza de Coulomb) entre dos particulas cargadas eléctricamente es
igual a

I g0l
|Fi2| = 7] > 5.1
TTE r12

El vector unitario r tiene una magnitud de 1 y apunta a lo largo del eje como las cargas. Si las cargas tienen
el mismo signo, la fuerza estd en la misma direccién que r mostrando una fuerza de repulsion. Si las cargas
tienen signos diferentes, la fuerza es en la direccion opuesta a r mostrando una fuerza de atraccion. (Figura
5.14).
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FIGURA 5.14 La fuerza electrostatica i’ entre cargas de puntos g y g2 separadas por una distancia rviene dada
por la ley de Coulomb. Observe que la tercera ley de Newton (toda fuerza ejercida crea una fuerza igual y opuesta)
se aplica como siempre: la fuerza sobre g; es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza que ejerce sobre
q> . (a) Cargas similares; (b) cargas diferentes.

Es importante tener en cuenta que la fuerza eléctrica no es constante; es una funcion de la distancia de
separacion entre las dos cargas. Si la carga de prueba o la carga fuente (0 ambas) se mueven, entonces ¥
cambia, y por lo tanto también lo hace la fuerza. Una consecuencia inmediata de esto es que la aplicacion
directa de las leyes de Newton con esta fuerza puede ser matemadticamente dificil, dependiendo del problema
especifico en cuestion. Se puede (normalmente) hacer, pero casi siempre buscamos métodos més sencillos
para calcular cualquier cantidad fisica que nos interese. (La conservacion de la energia es la opcidon méas
comun).

Por ultimo, la nueva constante £( en la ley de Coulomb se llama la permeabilidad del espacio libre, o (mejor) la
permitividad del vacio. Tiene un significado fisico muy importante que discutiremos en un capitulo posterior;
por ahora, es simplemente una constante de proporcionalidad empirica. Su valor numérico (con tres cifras
significativas) resulta ser
. C?

g0 =885 x 10712 ——..
N-m
Estas unidades son necesarias para dar a la fuerza en la ley de Coulomb las unidades correctas de newtons.
Observe que en la ley de Coulomb, la permitividad del vacio es solo una parte de la constante de
proporcionalidad. Por comodidad, solemos definir una constante de Coulomb:

1 o N-m?

ke =8,99 x 10 )
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@ EJEMPLO 5.1

La fuerza sobre el electron en el hidrogeno

Un atomo de hidrogeno estd formado por un solo protén y un solo electron. El protén tiene una carga de +e y el
electron tiene —e. En el "estado fundamental” del atomo, el electrén orbita alrededor del proton a la distancia
mas probable de 5,29 X 107"'m (Figura 5.15). Calcule la fuerza eléctrica sobre el electron debido al protén.




FIGURA 5.15 Representacion esquematica de un atomo de hidrégeno, mostrando la fuerza sobre el electron. Esta
representacion es solo para permitirnos calcular la fuerza; el &tomo de hidrégeno no tiene realmente este aspecto.
Recuerde la Figura 5.7.

Estrategia

Para este ejemplo, tratamos al electrén y al protén como dos particulas puntuales, cada una con una carga
eléctrica, y se nos dice la distancia entre ellas; se nos pide que calculemos la fuerza sobre el electron. Por lo
tanto, utilizamos la ley de Coulomb.

Solucion

Nuestras dos cargas y la distancia entre ellas son,

+e=+1,602 x 10712 C

qa =
@ = —e=-1,602 x 1071 C
ro= 529 x 107" m.
La magnitud de la fuerza sobre el electrén es
1 ef? 1 (1,602 x 10719 C)*

=825 x 1078 N.

dneo 1 4z (885 x 1072 C1) (529 x 107! m)’
m

En cuanto a la direccion, dado que las cargas de las dos particulas son opuestas, la fuerza es atractiva; la fuerza
sobre el electron apunta radialmente de forma directa hacia el protén, en cualquier parte de la érbita del
electron. La fuerza se expresa asi como

F=(825x 107 N)#.

Importancia

Se trata de un sistema tridimensional, por lo que el electron (y, por tanto, la fuerza que se ejerce sobre él)
puede estar en cualquier lugar de una envoltura esférica imaginaria alrededor del proton. En este modelo
"clasico" del &tomo de hidrégeno, la fuerza electrostatica sobre el electrén apunta en la direccion centripeta
hacia adentro, manteniendo asi la érbita del electrén. Pero hay que tener en cuenta que el modelo mecanico
cuantico del hidrégeno (discutido en Mecanica cuantica (http:/openstax.org/books/fisica-universitaria-
volumen-3/pages/7-introduccion)) es totalmente diferente.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.1

¢Qué diferencia habria si el electrén también tuviera una carga positiva?


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/7-introduccion
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/7-introduccion

Cargas de origen multiple

El analisis que hemos hecho para dos particulas puede extenderse a un numero arbitrario de particulas;
simplemente repetimos el andlisis, dos cargas a la vez. En concreto, nos preguntamos: dadas N cargas (a las
que nos referimos como carga fuente), cudl es la fuerza eléctrica neta que ejercen sobre alguna otra carga de
puntos (a la que llamamos carga de prueba)? Observe que utilizamos estos términos porque podemos pensar
que la carga de prueba se utiliza para probar la fuerza proporcionada por las cargas fuente.

Como todas las fuerzas que hemos visto hasta ahora, la fuerza eléctrica neta sobre nuestra carga de prueba es
simplemente la suma vectorial de cada fuerza eléctrica individual ejercida sobre ella por cada una de las
cargas fuente individuales. Asi, podemos calcular la fuerza neta sobre la carga de prueba Q calculando la
fuerza sobre ella de cada carga fuente, tomada de una en una, y luego sumando todas esas fuerzas (como
vectores). Esta capacidad de sumar simplemente las fuerzas individuales de esta manera se conoce como el
principio de superposicion, y es una de las caracteristicas mas importantes de la fuerza eléctrica. En forma
matematica, esto se convierte en

> 1 N qi
F(r) = - 0 Z = fi. 5.2
] 1

En esta expresién, Q representa la carga de la particula que experimenta la fuerza eléctrica l_%, y se encuentra
en T desde el origen; los ¢;’s son las N cargas fuente, y los vectores ¥; = r;T; son los desplazamientos desde la
posicién de la i-ésima carga hasta la posicién de Q. Cada uno de los N vectores unitarios apunta directamente
desde su carga fuente asociada hacia la carga de prueba. Todo esto esta representado en la Figura 5.16. Tenga
en cuenta que no hay ninguna diferencia fisica entre Qvy g;; la diferencia en las marcas es simplemente para
permitir una discusion clara, siendo Qla carga sobre la que estamos determinando la fuerza.

dg

X

FIGURA 5.16 Cada una de las ocho cargas fuente aplica una fuerza sobre la Unica carga de prueba Q. Cada fuerza
puede calcularse independientemente de las otras siete fuerzas. Esta es la esencia del principio de superposicién.

2 ~
(Observe que el vector fuerza F; no apunta necesariamente en la misma direccidon que el vector unitario ¥;;
puede apuntar en la direccién opuesta, —F;. Los signos de la carga fuente y de la carga de prueba determinan
la direccién de la fuerza sobre la carga de prueba).

Sin embargo, hay una complicacién. Al igual que las cargas fuente ejercen cada una de ellas una fuerza sobre
la carga de prueba, también (por la tercera ley de Newton) la carga de prueba ejerce una fuerza igual y opuesta
sobre cada una de las cargas fuente. Como consecuencia, cada carga de la fuente cambiaria de posicién. Sin
embargo, segun la Ecuacién 5.2, la fuerza sobre la carga de prueba es una funcioén de la posicion; por lo tanto, a
medida que las posiciones de las cargas fuente cambian, la fuerza neta sobre la carga de prueba cambia



necesariamente, lo que cambia la fuerza, que a su vez cambia las posiciones. Asi, todo el analisis matematico
se vuelve rdpidamente intratable. Mas adelante, aprenderemos técnicas para manejar esta situacion, pero por
ahora, hacemos la suposicion simplificadora de que las cargas fuente estan fijadas en su lugar de alguna
manera, de modo que sus posiciones son constantes en el tiempo (la carga de prueba puede moverse). Con
esta restriccion, el analisis de las cargas se conoce como electrostatica, donde "estatica" se refiere a las
posiciones constantes (es decir, estaticas) de las cargas fuente y la fuerza se denomina fuerza electrostatica.

@ EJEMPLO 5.2

La fuerza neta de dos cargas de origen

Se colocan tres pequenos objetos cargados diferentes como se muestra en la Figura 5.17. Las cargas q; y ¢3
estan fijadas en su lugar; g; es libre de moverse. Dado que q; = 2e, gp = —3e,y g3 = —Se,y que

d=2,0 % 10" m, ¢cudl es la fuerza neta sobre la carga central g, ?
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FIGURA 5.17 Cargas de la fuente g1 y g3 cada uno aplica una fuerza sobre g, .

Estrategia

Volvemos a utilizar la ley de Coulomb. La forma en que se formula la pregunta indica que ¢ es nuestra carga
de prueba, porlo que g1 ¥ g3 son cargas de origen. El principio de superposicién dice que la fuerza sobre g, de
cada una de las otras cargas no se ve afectada por la presencia de la otra carga. Por lo tanto, escribimos la
fuerza sobre g, de cada uno y sumamos como vectores.

Solucién

Tenemos dos cargas de origen (q] v q3 ), una carga de prueba (g, ), distancias (1] y r23), y se nos pide que
encontremos una fuerza. Esto requiere la ley de Coulomb y la superposicion de fuerzas. Hay dos fuerzas:

2 J 2
dmeo | r3) 23

= - = 1 ~ 2

F=Fy +Fy = q2491 n 1126131
N

No podemos sumar estas fuerzas directamente porque no apuntan en la misma direccion F,3 apunta solo en

>
la direccién —x, mientras que F,; apunta solo en la direccidn +y. La fuerza neta se obtiene aplicando el
teorema de Pitagoras a sus componentes Xy y:

F=./F2+F}

donde



—_ _ _ 1 D93
Fx =-Fy3= drey 2
23

(4,806 x 1019 c)(s,m x 10~19 C)

=~ (8.99 x 1073122 .
c (4.00x 107 m)

=-2,16 x 10714 N
y
o _ 1 D4
Fy =1 = 4z ,%1

(4,806 x 10~19 C) (3,204 x 10~19 c)

= (8.99 x 109222 2
C (2.00x 10=7 m)

=346 x 10714 N.

F=./F? +F} =408 x 107N

F. 3,46 x 10714 N
¢= tan™! <—y> = tan~ ! < ’ ) = —58°,
Fy -216 x 10714 N

Hallamos que

en un angulo de

es decir, 58° por encima del eje —x, como se muestra en el diagrama.

Importancia

Observe que al sustituir los valores numéricos de las cargas, no incluimos el signo negativo de ninguna de ellas
q> 0 q3. Recordemos que los signos negativos de las cantidades vectoriales indican una inversion de la
direccion del vector en cuestion. Pero en el caso de las fuerzas eléctricas, la direccion de la fuerza viene
determinada por los tipos (signos) de las dos cargas que interactian; determinamos las direcciones de las
fuerzas teniendo en cuenta si los signos de las dos cargas son iguales o son opuestos. Si ademas incluye los
signos negativos de las cargas negativas al sustituir los nimeros, corre el riesgo de invertir matematicamente
el sentido de la fuerza que estd calculando. Por lo tanto, lo mds seguro es calcular solo la magnitud de la fuerza,
utilizando los valores absolutos de las cargas, y determinar las direcciones fisicamente.

También vale la pena senalar que el inico concepto nuevo en este ejemplo es como calcular las fuerzas
eléctricas; todo lo demaés (obtener la fuerza neta a partir de sus componentes, descomponer las fuerzas en sus
componentes, hallar la direccion de la fuerza neta) es lo mismo que los problemas de fuerzas que ha hecho
antes.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.2

¢Qué seria diferente si q; fuera negativos?

5.4 Campo eléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar la finalidad del concepto de campo eléctrico.
= Describir las propiedades del campo eléctrico.
+ Calcular el campo de una coleccion de cargas fuente de cualquier signo.

Como vimos en el apartado anterior, la fuerza eléctrica neta sobre una carga de prueba es la suma vectorial de
todas las fuerzas eléctricas que actian sobre ella, procedentes de todas las distintas cargas fuente, situadas en



sus distintas posiciones. ;Pero qué pasa si utilizamos una carga de prueba diferente, una con una magnitud o
signo diferente, o ambos? O supongamos que tenemos una docena de cargas de prueba diferentes que
deseamos probar en el mismo lugar. Tendriamos que calcular la suma de las fuerzas desde cero.
Afortunadamente, es posible definir una cantidad, llamada campo eléctrico, que es independiente de la carga
de prueba. Solo depende de la configuracion de las cargas fuente, y una vez encontrada, nos permite calcular
la fuerza sobre cualquier carga de prueba.

Definir un campo

: . .. - o5 o -
Supongamos que tenemos N cargas de origen q1, 4>, ¢3,..., gN Situadas en las posiciones ¥, ¥y, F3,...,Fp,
aplicando fuerzas electrostaticas N sobre una carga de prueba Q. La fuerza neta sobre Q es (ver la Ecuacién
5.2)

- - - - -
F =F, +F, +F; +Fn
4”60 l' r, + 2 rs + -+ 2 N
3 1
— a1« 9« a3 4IN =«
—Q[4”£0<2r1+r2r2+r2r3+ +r2rN ]
" 2 3 1
Podemos reescribirlo como
- =
F = QOE 5.3
donde
> 1 ~ ~ N N
EE4 q—;r1+q—§r2+q—gr3+ +q—2]rN
TEO\ 1 &) 3 "
o, de forma mas compacta,
N
E(P) = "—? 5.4
47[80 2 ' ’

Esta expresion se denomina campo eléctrico en la posicion P = P (x, y, z) de las cargas de la fuente N. Aqui, P
es la ubicacién del punto en el espacio donde se calcula el campo y es relativo a las posiciones T; de las cargas
de origen (Figura 5.18). Observe que tenemos que imponer un sistema de coordenadas para resolver los
problemas reales.
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FIGURA 5.18 Cada una de estas ocho cargas fuente crea su propio campo eléctrico en cada punto del espacio;
aqui se muestran los vectores de campo en un punto arbitrario P. Al igual que la fuerza eléctrica, el campo eléctrico
neto obedece al principio de superposicion.

Observe que el calculo del campo eléctrico no hace referencia a la carga de prueba. Por lo tanto, el enfoque
fisicamente util es calcular el campo eléctrico y luego utilizarlo para calcular la fuerza sobre alguna carga de
prueba mas tarde, si es necesario. Diferentes cargas de prueba experimentan diferentes fuerzas (Ecuacion
5.3), pero es el mismo campo eléctrico (Ecuacion 5.4). Dicho esto, recuerde que no hay ninguna diferencia
fundamental entre una carga de prueba y una carga de origen; son simplemente etiquetas convenientes para
el sistema de interés. Cualquier carga produce un campo eléctrico; sin embargo, al igual que la érbita de la
Tierra no se ve afectada por la propia gravedad terrestre, una carga no estd sometida a una fuerza debida al
campo eléctrico que genera. Las cargas solo estan sujetas a las fuerzas de los campos eléctricos de otras
cargas.

En este sentido, el campo eléctrico ]_*5 de una carga de puntos es similar al campo gravitacional § de la Tierra;
una vez que hemos calculado el campo gravitacional en algin punto del espacio, podemos utilizarlo siempre
que queramos para calcular la fuerza resultante sobre cualquier masa que decidamos colocar en ese punto. De
hecho, esto es exactamente lo que hacemos cuando decimos que el campo gravitacional de la Tierra (cerca de
la superficie terrestre) tiene un valor de 9,81 m/sz, y luego calculamos la fuerza resultante (es decir, el peso)
sobre diferentes masas. Ademas, la expresién general para calcular § a distancias arbitrarias del centro de la

. . . .. ., 2 o ~
Tierra (es decir, no solo cerca de la superficie terrestre) es muy similar a la expresiéon para E: g = GM2 r,
r

-
donde G es una constante de proporcionalidad, que juega el mismo papel para (_é como ﬁ hace para E. El

- o e
valor de g se calcula una vez y luego se utiliza en un sinfin de problemas.

Para llevar la analogia més all4, fijese en las unidades del campo eléctrico: Desde F = QF, las unidades de E
son newtons por culombio, N/C, es decir, el campo eléctrico aplica una fuerza sobre cada carga unitaria. Ahora
fijese en las unidades de g: Desde w = mg, las unidades de g son newtons por kilogramo, N/kg, es decir, el
campo gravitacional aplica una fuerza sobre cada unidad de masa. Podriamos decir que el campo
gravitacional de la Tierra, cerca de la superficie terrestre, tiene un valor de 9,81 N/kg.

El significado de "campo"

Recuerde que la palabra "campo" tiene un significado preciso en este contexto. Un campo, en fisica, es una
cantidad fisica cuyo valor depende de (es una funcion de) la posicién, relativa a la fuente del campo. En el caso

-
del campo eléctrico, la Ecuacion 5.4 muestra que el valor de E (tanto la magnitud como la direccién) depende
del lugar del espacio en el que se encuentre el punto P, medido desde los lugares T; delas cargas de origen q; .

Ademas, dado que el campo eléctrico es una cantidad vectorial, el campo eléctrico se denomina campo



vectorial. (El campo gravitacional es también un campo vectorial). En cambio, un campo que solo tiene una
magnitud en cada punto es un campo escalar. La temperatura de una habitacion es un ejemplo de campo
escalar. Es un campo porque la temperatura, en general, es diferente en diferentes lugares de la habitacion, y
es un campo escalar porque la temperatura es una cantidad escalar.

Ademas, al igual que hizo con el campo gravitacional de un objeto con masa, debe imaginar el campo eléctrico
de un objeto con carga (la carga fuente) como una sustancia continua e inmaterial que rodea la carga fuente,

llenando todo el espacio, en principio, a +% en todas las direcciones. El campo existe en cada punto fisico del

espacio. Dicho de otro modo, la carga eléctrica de un objeto altera el espacio que lo rodea de tal manera que
todos los demas objetos cargados eléctricamente en el espacio experimentan una fuerza eléctrica como
resultado de estar en ese campo. El campo eléctrico, por tanto, es el mecanismo por el que las propiedades
eléctricas de la carga fuente se transmiten al resto del universo y a través de €l (de nuevo, el alcance de la
fuerza eléctrica es infinito).

Veremos en capitulos posteriores que la velocidad a la que viajan los fendémenos eléctricos es la misma que la
velocidad de la luz. Existe una profunda conexién entre el campo eléctrico y la luz.

Superposicién

Otro hecho experimental sobre el campo es que obedece al principio de superposicién. En este contexto, eso
significa que podemos (en principio) calcular el campo eléctrico total de muchas cargas fuente calculando el
campo eléctrico de solo g; en la posicion P, entonces calcula el campo de g, en P, mientras que (y esta es la
idea crucial) se ignora el campo de, e incluso la existencia de, g . Podemos repetir este proceso, calculando el
campo de cada carga fuente individual, independientemente de la existencia de cualquiera de las otras cargas.
El campo eléctrico total, entonces, es la suma vectorial de todos estos campos. Eso es, en esencia, lo que dice la
Ecuacién 5.4.

En la siguiente seccion, describimos como determinar la forma de un campo eléctrico de una distribucién de
carga de la fuente y como dibujarlo.

La direccién del campo

La Ecuacion 5.4 nos permite determinar la magnitud del campo eléctrico, pero también necesitamos la
direccion. Utilizamos la convencién de que la direccién de cualquier vector de campo eléctrico es la misma
que la direccion del vector de fuerza eléctrica que el campo aplicaria a una carga de prueba positiva colocada
en ese campo. Dicha carga seria repelida por cargas fuente positivas (la fuerza sobre ella apuntaria lejos de la
carga fuente positiva) pero atraida por cargas negativas (la fuerza apunta hacia la fuente negativa).

Direccion del campo eléctrico

-
Por convencidn, todos los campos eléctricos E apuntan lejos de las cargas fuente positivas y apuntan hacia
las cargas fuente negativas.

@ INTERACTIVO

Anada cargas al Electric Field of Dreams (Campo eléctrico de los suefnios) (https:/openstax.org/l/
2lelefiedream_es) y observe cémo reaccionan al campo eléctrico. Encienda un campo eléctrico de fondo y
ajuste la direccion y la magnitud.

@ EJEMPLO 5.3

El campo E de un atomo
En un atomo de helio ionizado, la distancia mas probable entre el ndcleo y el electrén es r = 26,5 X 10712 m.



https://openstax.org/l/21elefiedream_es
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¢Cual es el campo eléctrico debido al nticleo en la ubicacion del electron?

Estrategia

Observe que, aunque se menciona el electrén, no se utiliza en ningun calculo. El problema pide un campo
eléctrico, no una fuerza; por lo tanto, solo hay una carga involucrada, y el problema pide especificamente el
campo debido al nucleo. Por tanto, el electron es una pista falsa; solo importa su distancia. Ademas, como la
distancia entre los dos protones del nicleo es mucho, mucho menor que la distancia del electrén al ntcleo,
podemos tratar los dos protones como una sola carga +2e (Figura 5.19).
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FIGURA 5.19 Representacion esquematica de un atomo de helio. De nuevo, el helio no se parece fisicamente a
esto, pero este tipo de diagrama es Util para calcular el campo eléctrico del nucleo.

Solucion
El campo eléctrico se calcula mediante

3 .
471'50 P r

Como solo hay una carga fuente (el nucleo), esta expresion se simplifica a

po_1 45

47[60 r2
Aquig=2e =2 (1,6 x 10719 C) (va que hay dos protones) y se da r; sustituyendo se obtiene
1 2(1,6 x 10719 C)

E= 2 2
47 (885 x 1072-C) (265 x 1072 m)
N'm

N
f=41x 102=%
C

La direccion de 1_7: se aleja radialmente del ntcleo en todas las direcciones. ¢Por qué? Porque una carga de
prueba positiva colocada en este campo se aceleraria radialmente lejos del nuicleo (ya que también esta
cargado positivamente), y de nuevo, la convencién es que la direccion del vector del campo eléctrico se define
en términos de la direccién de la fuerza que aplicaria a las cargas de prueba positivas.

@ EJEMPLO 5.4

El campo E sobre dos cargas iguales

(a) Halle el campo eléctrico (magnitud y direccién) a una distancia z por encima del punto medio entre dos
cargas iguales +q que estdn a una distancia d (Figura 5.20). Compruebe que el resultado es coherente con lo
que se espera cuando z > d.



(b) Lo mismo que la parte (a), solo que esta vez haga la carga de la derecha —g en lugar de +q.
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FIGURA 5.20 Halle el campo de dos cargas fuente idénticas en el punto P. Debido a la simetria, el campo neto en
P es totalmente vertical. (Observe que esto no es cierto lejos de la linea media entre las cargas).

Estrategia

Sumamos los dos campos como vectores, seglin la Ecuacion 5.4. Observe que el sistema (y por tanto el campo)
es simétrico respecto al eje vertical; como resultado, las componentes horizontales de los vectores de campo
se cancelan. Esto simplifica la matematica. Ademas, tenemos cuidado de expresar nuestra respuesta final en
términos de las tinicas cantidades que se dan en el enunciado original del problema: g, z, d, y las constantes
(7, €9).

Solucion

5
a. Por simetria, los componentes horizontales (x) de E cancelan (Figura 5.21);

—_1 49 __1 4a =
Ex—4”60 2 sen 0 Tneg 72 send = 0.
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FIGURA 5.21 Observe que los componentes horizontales de los campos eléctricos de las dos cargas se
anulan entre si, mientras que los componentes verticales se suman.

El componente vertical (z) viene dado por



1 ¢ 04 1 ¢
= —- cos —-
dreq r? 4dreg r? drey r?

E;

Como ninguno de los otros componentes sobrevive, este es el campo eléctrico completo, y apunta en el k.
Observe que este calculo utiliza el principio de superposicion; calculamos los campos de las dos cargas de
forma independiente y luego los sumamos.

Lo que queremos hacer ahora es sustituir las cantidades de esta expresion que no conocemos (como 1), 0
que no podemos medir facilmente (como cos #) con cantidades que si conocemos o podemos medir. En
este caso, por la geometria,

Asi, sustituyendo,

- Z A
E(z) = k.
4ne, [2 4 2] 212
a 2 d
2409 [2+(9)]
Simplificando, la respuesta deseada es
= 2 Z ~
B(z) = 1 k.
dreg [ 5 a\2]17? 5.5
2 +(5)
b. Silas cargas de origen son iguales y opuestas, los componentes verticales se cancelan porque
S __1 4 —
E, = Tneg 2 cos 0 Tneg 2 cosf =0
-
y obtenemos, para la componente horizontal de E,
o _ 1 q S 1 —q 0
E(z) = Tneg 2 sen Oi Tneg 2 sen Qi
__1 2 9
= Tneg 2 sen Oi

1 29 % 3
O )] 2]

Esto se convierte en

= 4reg [zz + (%)2]3/2 : 5.6

Importancia

Es una técnica muy comtn y muy util en fisica para comprobar si su respuesta es razonable evaluandola en
casos extremos. En este ejemplo, debemos evaluar las expresiones de campo paraloscasosd =0,z > d,y

z — oo,y confirmar que las expresiones resultantes coinciden con nuestras expectativas fisicas. Hagamoslo:

Empecemos con la Ecuacion 5.5, el campo de dos cargas idénticas. Desde lejos (es decir, z > d), las dos cargas
fuente deberian "fusionarse" y entonces deberiamos "ver" el campo de una sola carga, de tamarno 2q. Por lo
tanto, supongamos que z > d; entonces podemos descuidar d? enla Ecuacion 5.5 para obtener



d—0 47‘[60 [22] 3/2
=1 Zezp
drey 3 k

1 QCog
dreg 72 k

que es la expresion correcta para un campo a una distancia zde una carga 2q.

A continuacién, consideramos el campo de cargas iguales y opuestas, la Ecuacion 5.6. Se puede demostrar
(mediante una expansién de Taylor) que para d < z < %, esto se convierte en

qd »

17:(2) = 5.7

—1i

47[80 z3 ’

que es el campo de un dipolo, un sistema que estudiaremos con mas detalle mas adelante. (Tenga en cuenta
->

que las unidades de E siguen siendo correctas en esta expresion, ya que las unidades de d en el numerador

anulan la unidad de la z "extra" en el denominador). Si zes muy grande (z — 00), entonces E — 0, como debe

ser; las dos cargas se "fusionan" y asi se anulan.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.3

¢Qué es el campo eléctrico debido a una particula puntual?

@ INTERACTIVO

Pruebe esta simulacion de hockey sobre campo eléctrico (https://openstax.org/l/21elefielhocke_es) para
conseguir la carga en la porteria colocando otras cargas en el campo.

5.5 Cdlculo de los campos eléctricos de las distribuciones de carga

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
+ Explicar qué es una distribucidn de carga de fuente continua y como se relaciona con el concepto de
cuantizacion de la carga.
- Describir cargas lineales, la cargas de superficie y cargas de volumen.
« Calcular el campo de una distribucion de carga de fuente continua de cualquier signo.

Las distribuciones de carga que hemos visto hasta ahora han sido discretas: formadas por particulas de puntos
individuales. Esto contrasta con una distribucion de carga continua, que tiene al menos una dimension
distinta de cero. Si una distribucién de carga es continua en lugar de discreta, podemos generalizar la
definicion del campo eléctrico. Simplemente dividimos la carga en trozos infinitesimales y tratamos cada trozo
como una carga de puntos.

Tenga en cuenta que, como la carga esta cuantizada, no existe una distribucion de carga continua “real”. Sin
embargo, en la mayoria de los casos practicos, la carga total que crea el campo implica un nimero tan grande
de cargas discretas que podemos ignorar con seguridad la naturaleza discreta de la carga y considerarla
continua. Este es exactamente el tipo de aproximacién que hacemos cuando tratamos un cubo de agua como
un fluido continuo, en lugar de una coleccién de moléculas de H, O.

Nuestro primer paso es definir una densidad de carga para una distribucién de carga a lo largo de una linea, a
través de una superficie o dentro de un volumen, como se muestra en la Figura 5.22.


https://openstax.org/l/21elefielhocke_es
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av
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FIGURA 5.22 La configuracién de los elementos diferenciales de carga para una (a) linea de carga, (b) hoja de
cargay (c) un volumen de carga. Observe también que (d) algunos de los componentes del campo eléctrico total se
anulan, y el resto da lugar a un campo eléctrico neto.

Definiciones de densidad de carga:

» A =carga por unidad de longitud (densidad de carga lineal); las unidades son culombios por metro (C/m)

« o0 =carga por unidad de superficie (densidad de carga superficial); las unidades son culombios por
metro cuadrado (C/mz)

« p =carga por unidad de volumen (volumen de densidad de carga); las unidades son culombios por metro
cubico (C/m3)

Entonces, para una carga de linea, una carga de superficie y una carga de volumen, la suma en la Ecuacion 5.4
se convierte en una integral y ¢; se sustituye por dq = Adl, 6d A, o pdV, respectivamente:

N
> 1 qi \ ~
Cargas de puntos: ~ E (P) = (—) .
argas de puntos (P) dreg l:zl 2 r 5.8
> 1 Adl
Carga lineal: E(P) = / <—2> T 5.9
4rey Jimea \
> 1 dA
Carga superficial: E(P) = / <6 5 > T 5.10
dreg superficie r
> 1 dVv
Volumen de carga: EP) = / (p 5 ) T 5.11
4reo Jyolumen r

Las integrales son generalizaciones de la expresién del campo de una carga de puntos. Incluyen y asumen
implicitamente el principio de superposicion. El "truco” para utilizarlos consiste casi siempre en obtener
expresiones correctas para di, dA o dV, segun el caso, expresadas en términos de r, y también en expresar
adecuadamente la funcién de densidad de carga. Puede ser constante; puede depender de la ubicacion.

Observe cuidadosamente el significado de ren estas ecuaciones: Es la distancia del elemento de carga
(gi, Adl, 6d A, pdV') al lugar de interés, P (x, y, z) (el punto del espacio donde se quiere determinar el campo).

-~ T Kl . . =
Sin embargo, no hay que confundir esto con el significado de T; lo utilizamos y la notacién vectorial E para
escribir tres integrales a la vez. Es decir, la Ecuacion 5.9 es en realidad

1 Adl 1 Adl 1 Adl
Ex (P)= ). Ex(P)= — ) Ez(P)= 2 )
x (P) 4re /linea < r2 )x » (P) 4req ./linea( r2 >y = (P) 4rmeq ./linea < r? >z




@ EJEMPLO 5.5

Campo eléctrico de un segmento de linea
Halle el campo eléctrico a una distancia z por encima del punto medio de un segmento de linea recta de
longitud L que lleva una densidad de carga lineal uniforme A.

Estrategia

Dado que se trata de una distribucién de carga continua, dividimos conceptualmente el segmento de cable en
trozos diferenciales de longitud dI, cada uno de los cuales lleva una cantidad diferencial de carga dq = AdI. A
continuacion, calculamos el campo diferencial creado por dos trozos de cable colocados simétricamente,
utilizando la simetria del montaje para simplificar el cdlculo (Figura 5.23). Finalmente, integramos esta
expresion de campo diferencial sobre la longitud del cable (la mitad, en realidad, como explicamos a
continuacion) para obtener la expresion completa del campo eléctrico.

Zz

FIGURA 5.23 Un segmento de cable cargado uniformemente. El campo eléctrico en el punto P se puede hallar
aplicando el principio de superposicién a los elementos de carga colocados simétricamente e integrando.

Solucién

Antes de entrar en materia, ;como esperamos que sea el campo desde lejos? Como es un segmento de linea
finito, desde lejos deberia parecer una carga de puntos. Comprobaremos la expresion que obtenemos para ver
si cumple esta expectativa.

El campo eléctrico para una carga lineal viene dado por la expresion general

Bp)= / Adl s
1

drey Jlinea r?

La simetria de la situacién (nuestra eleccion de las dos piezas de carga diferenciales idénticas) implica que los
componentes horizontales (x) del campo se cancelan, de modo que el campo neto apunta en la direccién z.
Vamos a comprobarlo formalmente.

El campo total I_*i (P) esla suma vectorial de los campos de cada uno de los dos elementos de carga (llamalos
> -
E; yE,, por ahora):

- - e d 2 ~ ~ Fa
E(P)=E| +E; = Ej i+ E| .k + Ey, (1) + Ex k.

Porque los dos elementos de carga son idénticos y estdn a la misma distancia del punto P donde queremos
calcular el campo, Eq, = Ey,, para que esos componentes se cancelen. Esto deja

E(P) = Elzﬁ + E2zﬁ = Ep cos o0k + E» cos ok.

Estos componentes también son iguales, por lo que tenemos



> o Adl ~ 1 Adl ~
E(P) _W/r—zcosek+W/r—2cosek

L2

2Ad ~

= 41 / X cos 0k
TTE() 0 }’2

donde nuestro elemento de linea diferencial dl es dx, en este ejemplo, ya que estamos integrando a lo largo de
una linea de carga que se encuentra en el eje x. (Los limites de integraciéon son de 0 a %, no —% a +%, porque
hemos construido el campo neto a partir de dos piezas diferenciales de carga dq. Si integraramos a lo largo de
toda la longitud, recogeriamos un factor erréoneo de 2).

En principio, esto es completo. Sin embargo, para calcular realmente esta integral, tenemos que eliminar todas
las variables que no estan dadas. En este caso, tanto r como 6 cambian a medida que integramos hacia el
exterior la carga del final de la linea, por lo que esas son las variables de las que hay que deshacerse. Podemos
hacerlo de la misma manera que hicimos con las dos cargas de puntos: observando que

r=(2+x2)"

y

z z

cosf=—= 77
(22 +x2)

Sustituyendo, obtenemos

L/2

Bp) =1 / 2adx = &
€0 Jo (22 +X2) (22+x2)

L p
= e , .
0 (z +x )

L2
— 24z x i
4”60 Z2 22+X2 0
que se simplifica a
= 1 ),L o~
E(z) = k.
R T 5.12
+ T

Importancia

Observe, una vez mas, el uso de la simetria para simplificar el problema. Esta es una estrategia muy comun
para calcular los campos eléctricos. Los campos de las distribuciones de carga no simétricas deben tratarse
con integrales multiples y pueden necesitar que se calculen numéricamente por medio de una computadora.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.4

¢Como cambiaria la estrategia utilizada anteriormente para calcular el campo eléctrico en un punto a una
distancia z por encima de un extremo del segmento de linea finito?

@ EJEMPLO 5.6

Campo eléctrico de una linea de carga infinita

Halle el campo eléctrico a una distancia z por encima del punto medio de una linea de carga infinita que lleva
una densidad de carga lineal uniforme A.



Estrategia

Esto es exactamente como el ejemplo anterior, excepto que los limites de integracion seran —o a 40,

Solucidn
De nuevo, los componentes horizontales se cancelan, por lo que acabamos con

1 * Ad ~
E (P) = / 22X s 0k
drey J_w 12

donde nuestro elemento de linea diferencial dl es dx, en este ejemplo, ya que estamos integrando a lo largo de

una linea de carga que se encuentra en el eje x. Otra vez,
z

cos@—i——
S (2 +a2)

Sustituyendo, obtenemos

EpP) = 1‘/ (ﬁﬁ z R

dre(y Z2 + x2) (z2+x2)1/2

_ " 2 R
= Iz 3z 94X
o (22 +x2)

00
~

]

_ Az | x
- dmeg [12 Vz24x2 ]

—00

que se simplifica a

Importancia

Nuestra estrategia para trabajar con distribuciones de carga continuas también da resultados tutiles para
cargas con dimension infinita.

En el caso de una linea de carga finita, observe que para z > L, z? domina la L en el denominador, porlo que
la Ecuacion 5.12 se simplifica a

1 AL,
—k.

E
= drey z2

Sirecuerda que AL = g, la carga total en el cable, hemos obtenido la expresion para el campo de una carga de
puntos, como se esperaba.

En el limite L — o, en cambio, obtenemos el campo de un cable lineal infinito, que es un cable recto cuya

longitud es mucho, mucho mayor que cualquiera de sus otras dimensiones, y también mucho, mucho mayor
que la distancia a la que se quiere calcular el campo:

ﬂ@= —k. 5.13

Un artefacto interesante de este limite infinito es que hemos perdido la dependencia 1/r? habitual a la que
estamos acostumbrados. Esto serd aun mas intrigante en el caso de un plano infinito.



@ EJEMPLO 5.7

Campo eléctrico debido a un anillo de carga

Un anillo tiene una densidad de carga uniforme A, con unidades de culombios por unidad de metro de arco.
Calcule el campo eléctrico en un punto del eje que pasa por el centro del anillo.

Estrategia

Utilizamos el mismo procedimiento que para el cable cargado. La diferencia aqui es que la carga se distribuye
en un circulo. Dividimos el circulo en elementos infinitesimales con forma de arcos sobre el circulo y
utilizamos las coordenadas polares que se muestran en la Figura 5.24.

£

dg = ARdO

FIGURA 5.24 Elsistemay la variable para calcular el campo eléctrico debido a un anillo de carga.

Solucion
El campo eléctrico para una carga lineal viene dado por la expresion general

E(P) = ! / Al
1

drey Jlinea r?

Un elemento general del arco entre 8y 6 + d6 es de longitud Rd6 y por lo tanto contiene una carga igual a

ARd6. El elemento esta a una distancia de r = 1/ z2 + R? desde P, el angulo es cos ¢ = =, Y por lo tanto

2z
vV Z24R
el campo eléctrico es

ARdO z ~

2
B -k [ 2oL [T 3
4re( linea 2 dre( 0 72 4+ R2 \/m

2z
_ 1 ARz 5 _ 1 27ARz 2
= Tzeg EE z /0 49 = 7245 ( 32 L

(22 +R2 z22+R2 )
— _1 dtot = %
471'80 (22+R2)3/2 :

Importancia

Como es habitual, la simetria simplifico este problema, dando lugar en este caso particular a una integral
trivial. Ademas, cuando tomamos el limite de z >> R, hallamos que

I Got
z

E
Tdmey 27

COIMO esperamaos.




@ EJEMPLO 5.8

El campo de un disco
Halle el campo eléctrico de un disco circular delgado de radio Ry densidad de carga uniforme a una distancia z

sobre el centro del disco (Figura 5.25)
z
dE ‘\e

FIGURA 5.25 Un disco cargado uniformemente. Como en el ejemplo de la carga lineal, el campo sobre el centro de
este disco puede calcularse aprovechando la simetria de la distribucion de la carga.

Estrategia
El campo eléctrico para una carga superficial viene dado por

1 dA
EP) = / e
dreg superficie 7

Para resolver los problemas de carga superficial, rompemos la superficie en "franjas" diferenciales simétricas
que se ajustan a la forma de la superficie; aqui utilizaremos anillos, como se muestra en la figura. De nuevo,
por simetria, las componentes horizontales se anulan y el campo se encuentra completamente en la direcciéon
(ﬁ) vertical. El componente vertical del campo eléctrico se extrae multiplicando por cos 0, asi que

= 1 dA ~
E(P) = / o 5— COs ok.
dreq superficie T

Como antes, tenemos que reescribir las incégnitas del integrando en términos de las cantidades dadas. En este
caso,

dA = 2zr dr

2= PPy 2
cos) = ——=2 .
172

(r’2+z2)

(Tenga en cuenta las dos "r" diferentes aqui; res la distancia desde el anillo diferencial de carga al punto P
donde queremos determinar el campo, mientras que ' es la distancia desde el centro del disco hasta el anillo
diferencial de carga). Ademas, ya hemos realizado la integral del &ngulo polar al escribir dA.

Solucién
Sustituyendo todo esto, obtenemos



R & (2m~’dr’) Z A

(" + Z2)3/2

47L’£0
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0
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= —Q2roz)| - — — )k
4”80 ( ) ( z \/R2+z2 >
0, mas sencillamente,

Eiz) = —|( 270 - —222__ |k 5.14

4re( VR2 4+ 72
Importancia
De nuevo, se puede demostrar (mediante una expansion de Taylor) que cuando z > R, esto se reduce a
1 oxR*4
k

E(z)
D= drey  zZ2

que es la expresion para una carga de puntos Q = o R?.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.5

¢Como cambiaria el limite anterior con un rectangulo cargado uniformemente en lugar de un disco?

Como R — o, la Ecuacién 5.14 se reduce al campo de un plano infinito, que es una ldmina plana cuya area es

mucho, mucho mayor que su espesor, y también mucho, mucho mayor que la distancia a la que se quiere
calcular el campo:

> o ~
E= Cy k. 5.15
£0

Tenga en cuenta que este campo es constante. Este sorprendente resultado es, de nuevo, un artefacto de
nuestro limite, aunque uno que utilizaremos repetidamente en el futuro. Para entender por qué ocurre esto,
imagine que se sitta sobre un plano infinito de carga constante. ¢Se ve el avion diferente si se varia la altitud?
No, sigue viendo el avidn que se aleja hasta el infinito, no importa lo lejos que esté de él. Es importante sefialar
que la Ecuacion 5.15 se debe a que estamos por encima del plano. Si estuviéramos abajo, el campo apuntaria
en la direccién —Kk.

@ EJEMPLO 5.9

El campo de los dos planos infinitos
Halle el campo eléctrico en todas las partes resultantes de dos planos infinitos con densidades de carga iguales
pero opuestas (Figura 5.26).
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FIGURA 5.26 Dos planos infinitos cargados. Observe la direccion del campo eléctrico.

Estrategia
Ya conocemos el campo eléctrico resultante de un solo plano infinito, asi que podemos utilizar el principio de
superposicion para hallar el campo de dos.

Solucién

El campo eléctrico apunta lejos del plano cargado positivamente y hacia el plano cargado negativamente. Ya
que o son iguales y opuestos, esto significa que en la region fuera de los dos planos, los campos eléctricos se
anulan mutuamente hasta llegar a cero.

Sin embargo, en la regién entre los planos, los campos eléctricos se suman, y obtenemos

> o 5
= —1

€0
para el campo eléctrico. El ies porque, en la figura, el campo esta apuntando en la direcciéon +x.

Importancia
Los sistemas que pueden aproximarse como dos planos infinitos de este tipo proporcionan un medio util para
crear campos eléctricos uniformes.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 5.6

¢Qué aspecto tendria el campo eléctrico en un sistema con dos planos paralelos cargados positivamente con
densidades de carga iguales?

5.6 Lineas de campo eléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar la finalidad de un diagrama de campo eléctrico.
 Describir la relacion entre un diagrama vectorial y un diagrama de lineas de campo.
» Explicar las reglas para crear un diagrama de campo y por qué estas reglas tienen sentido fisico.
= Dibujar el campo de una carga fuente arbitraria.

Ahora que tenemos algo de experiencia en el calculo de campos eléctricos, vamos a intentar comprender la
geometria de los campos eléctricos. Como se ha mencionado anteriormente, nuestro modelo es que la carga de
un objeto (la carga fuente) altera el espacio en la regién que lo rodea de tal manera que cuando se coloca otro



objeto cargado (la carga de prueba) en esa regiéon del espacio, esa carga de prueba experimenta una fuerza
eléctrica. El concepto de lineas de campo eléctrico, y de diagramas de lineas de campo eléctrico, nos permite
visualizar la forma en que se altera el espacio, permitiéndonos visualizar el campo. El propoésito de esta
seccién es permitirle crear bocetos de esta geometria, por lo que enumeraremos los pasos y reglas especificas
que intervienen en la creacion de un boceto preciso y util de un campo eléctrico.

Es importante recordar que los campos eléctricos son tridimensionales. Aunque en este libro incluimos
algunas imagenes pseudotridimensionales, varios de los diagramas que vera (tanto aqui como en los capitulos
siguientes) serdn proyecciones bidimensionales o secciones transversales. Tenga siempre presente que, de
hecho, esta viendo un fenomeno tridimensional.

Nuestro punto de partida es el hecho fisico de que el campo eléctrico de la carga fuente hace que una carga de
prueba en ese campo experimente una fuerza. Por definicion, los vectores del campo eléctrico apuntan en la
misma direccidn que la fuerza eléctrica que experimentaria una (hipotética) carga de prueba positiva, si se
colocara en el campo (Figura 5.27)
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FIGURA 5.27 El campo eléctrico de una carga de puntos positiva. Se muestra un gran nimero de vectores de
campo. Como todas las flechas vectoriales, la longitud de cada vector es proporcional a la magnitud del campo en
cada punto. (@) Campo en dos dimensiones; (b) campo en tres dimensiones.

En la figura hemos trazado muchos vectores de campo, que se distribuyen uniformemente alrededor de la
carga fuente. Como el campo eléctrico es un vector, las flechas que dibujamos corresponden en cada punto del
espacio tanto a la magnitud como a la direccion del campo en ese punto. Como siempre, la longitud de la flecha
que dibujamos corresponde a la magnitud del vector campo en ese punto. Para una carga de origen de puntos,
la longitud disminuye por el cuadrado de la distancia a la carga de origen. Ademas, la direccién del vector
campo se aleja radialmente de la carga fuente, porque la direccién del campo eléctrico esta definida por la
direccién de la fuerza que experimentaria una carga de prueba positiva en ese campo. (De nuevo, tenga en
cuenta que el campo real es tridimensional; también hay lineas de campo que apuntan hacia fuera y hacia
dentro de la pagina).

Este diagrama es correcto, pero se vuelve menos util a medida que la distribucion de la carga de la fuente se
complica. Por ejemplo, consideremos el diagrama de campo vectorial de un dipolo (Figura 5.28).
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FIGURA 5.28 El campo vectorial de un dipolo. Incluso con solo dos cargas idénticas, el diagrama del campo
vectorial se vuelve dificil de entender.

Hay una forma mas util de presentar la misma informacién. En lugar de dibujar un gran numero de flechas
vectoriales cada vez mas pequenas, conectamos todas ellas, formando lineas y curvas continuas, como se
muestra en la Figura 5.29.
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FIGURA 5.29 (a) El diagrama de lineas de campo eléctrico de una carga de puntos positiva. (b) El diagrama de
lineas de campo de un dipolo. En ambos diagramas, la magnitud del campo se indica mediante la densidad de lineas
de campo. Los vectores de campo (no mostrados aqui) son en todas partes tangentes a las lineas de campo.

Aunque no sea evidente a primera vista, estos diagramas de campo transmiten la misma informacién sobre el
campo eléctrico que los diagramas vectoriales. En primer lugar, la direccion del campo en cada punto es
simplemente la direccién del vector campo en ese mismo punto. En otras palabras, en cualquier punto del
espacio, el vector campo en cada punto es tangente a las lineas de campo en ese mismo punto. La punta de
flecha colocada en una linea de campo indica su direccién.

En cuanto a la magnitud del campo, se indica mediante la densidad de lineas de campo, es decir, el numero



de lineas de campo por unidad de superficie que pasan por una pequena zona de seccién transversal
perpendicular al campo eléctrico. Esta densidad de lineas de campo se dibuja para ser proporcional a la
magnitud del campo en esa seccion transversal. En consecuencia, silas lineas de campo estan muy juntas (es
decir, la densidad de lineas de campo es mayor), esto indica que la magnitud del campo es grande en ese
punto. Si las lineas de campo estan muy separadas en la seccion transversal, esto indica que la magnitud del

campo es pequena. La Figura 5.30 muestra la idea.

FIGURA 5.30 Lineas de campo eléctrico que pasan por zonas imaginarias. Como el nimero de lineas que pasan
por cada zona es el mismo, pero las zonas en si son diferentes, la densidad de lineas de campo es diferente. Esto
indica diferentes magnitudes del campo eléctrico en estos puntos.

En la Figura 5.30, el mismo numero de lineas de campo pasa por ambas superficies (Sy S’), pero la superficie
Ses mayor que la superficie .S’. Por lo tanto, la densidad de lineas de campo (nimero de lineas por unidad de
superficie) es mayor en la ubicacién de S, lo que indica que el campo eléctrico es méas fuerte en el lugar de .S’
que en S. Las reglas para crear un diagrama de campo eléctrico son las siguientes.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Dibujo de lineas de campo eléctrico

1. Laslineas de campo eléctrico se originan en cargas positivas o llegan desde el infinito, y terminan en
cargas negativas o se extienden hasta el infinito.

2. Elnumero de lineas de campo que se originan o terminan en una carga es proporcional a la magnitud de
esa carga. Una carga de 2q tendrd el doble de lineas que una carga de g.

3. En cada punto del espacio, el vector campo en ese punto es tangente a la linea de campo en ese mismo
punto.

4. Ladensidad de la linea de campo en cualquier punto del espacio es proporcional (y por tanto
representativa) a la magnitud del campo en ese punto del espacio.
5. Laslineas de campo nunca pueden cruzarse. Como una linea de campo representa la direccion del campo



en un punto determinado, si dos lineas de campo se cruzaran en algiin punto, eso implicaria que el campo
eléctrico apuntaba en dos direcciones diferentes en un mismo punto. Esto, a su vez, sugeriria que la fuerza
(neta) sobre una carga de prueba colocada en ese punto apuntaria en dos direcciones diferentes. Como
esto es obviamente imposible, se deduce que las lineas de campo no deben cruzarse nunca.

Tenga siempre en cuenta que las lineas de campo solo sirven para visualizar el campo eléctrico; no son
entidades fisicas. Aunque la direccion y la intensidad relativa del campo eléctrico pueden deducirse de un
conjunto de lineas de campo, las lineas también pueden ser enganosas. Por ejemplo, las lineas de campo
trazadas para representar el campo eléctrico en una regién deben ser necesariamente discretas. Sin embargo,
el campo eléctrico real en esa region existe en cada punto del espacio.

Las lineas de campo para tres grupos de cargas discretas se muestran en la Figura 5.31. Como las cargas de las
partes (a) y (b) tienen la misma magnitud, se muestra el mismo numero de lineas de campo que parten o
terminan en cada carga. En (c), sin embargo, dibujamos tres veces mas lineas de campo dejando la carga +3¢
como que entra en —q. Las lineas de campo que no terminan en —g emanan hacia fuera de la configuracién de
la carga, hasta el infinito.

@) (b) (©
FIGURA 5.31 Tres diagramas tipicos de campo eléctrico. (a) Un dipolo. (b) Dos cargas idénticas. (c) Dos cargas con
signos opuestos y magnitudes diferentes. ;Puede decir en el diagrama qué carga tiene la mayor magnitud?

La capacidad de construir un diagrama de campo eléctrico preciso es una habilidad importante y util; facilita
mucho la estimacion, la prediccién y, por tanto, el cdlculo del campo eléctrico de una carga fuente. La mejor
manera de desarrollar esta habilidad es con un software que le permite colocar las cargas de origen y luego
dibujar el campo de la red a peticion. Le recomendamos encarecidamente que busque un programa en
Internet. Una vez que haya encontrado uno que le guste, realiza varias simulaciones para obtener las ideas
esenciales de la construccién de diagramas de campo. A continuacién, practique el dibujo de diagramas de
campo y compruebe sus predicciones con los diagramas que dibuje la computadora.

@ INTERACTIVO

Un ejemplo de programa de dibujo de lineas de campo (https://openstax.org/l/21fieldlindrapr_es) es el de la
simulacién "Charges and Fields” (Cargas y campos) de PhET.



https://openstax.org/l/21fieldlindrapr_es

5.7 Dipolos eléctricos

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
 Describir un dipolo permanente.
« Describir un dipolo inducido.
= Definiry calcular un momento dipolar eléctrico.
» Explicar el significado fisico del momento dipolar.

Anteriormente discutimos, y calculamos, el campo eléctrico de un dipolo: dos cargas iguales y opuestas que
estdn "cerca" la una de la otra (en este contexto, "cerca" significa que la distancia d entre las dos cargas es
mucho mucho menos que la distancia del punto de campo P, el lugar donde se calcula el campo).
Consideremos ahora lo que le ocurre a un dipolo cuando se coloca en un campo externo I_i Suponemos que el
dipolo es un dipolo permanente; existe sin el campo y no se rompe en el campo externo.

Rotacién de un dipolo debido a un campo eléctrico

Por ahora, solo tratamos el caso mads sencillo: el campo externo es uniforme en el espacio. Supongamos que
tenemos la situacion representada en la Figura 5.32, donde denotamos la distancia entre las cargas como el
vector (_i apuntando de la carga negativa a la positiva. Las fuerzas sobre las dos cargas son iguales y opuestas,
por lo que no hay fuerza neta sobre el dipolo. Sin embargo, hay un par de torsion:
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FIGURA 5.32 Un dipolo en un campo eléctrico externo. (a) La fuerza neta sobre el dipolo es cero, pero el par neto
no lo es. Como resultado, el dipolo gira, alinedndose con el campo externo. (b) El momento dipolar es una forma

. . 1 . . .. =
conveniente de caracterizar este efecto. ELl d apunta en la misma direccion que p.

-
La cantidad ¢d (la magnitud de cada carga multiplicada por la distancia vectorial entre ellas) es una propiedad
del dipolo; su valor, como podemos ver, determina el par que experimenta el dipolo en el campo externo. Por lo
tanto, es util definir este producto como el llamado momento dipolar del dipolo:

R
qd. 5.16

=
p
Por lo tanto, podemos escribir
=
z=p x E. 5.17

Recordemos que una torsiéon modifica la velocidad angular de un objeto, el dipolo, en este caso. En esta
situacion, el efecto es rotar el dipolo (es decir, alinear la direccion de ﬁ) de manera que sea paralela ala



direccion del campo externo.

Dipolos inducidos

Los atomos neutros son, por definicion, eléctricamente neutros; tienen cantidades iguales de carga positiva y
negativa. Ademads, al ser esféricamente simétricos, no tienen un momento dipolar "incorporado" como la
mayoria de las moléculas asimétricas. Sin embargo, obtienen uno cuando se colocan en un campo eléctrico
externo, ya que el campo externo provoca fuerzas dirigidas de forma opuesta sobre el nicleo positivo del
atomo versus los electrones negativos que rodean el nucleo. El resultado es una nueva distribuciéon de la carga
del &tomo y, por tanto, un momento dipolar inducido (Figura 5.33).

(a) Atomo neutro (b) dipolo inducido

FIGURA 5.33 Un dipolo es inducido en un &tomo neutro por un campo eléctrico externo. EL momento dipolar
inducido esta alineado con el campo externo.

Un hecho importante aqui es que, al igual que en el caso de una molécula polar rotada, el resultado es que el
momento dipolar termina alineado en paralelo al campo eléctrico externo. Generalmente, la magnitud de un
dipolo inducido es mucho menor que la de un dipolo inherente. Para ambos tipos de dipolos, observe que una
vez que la alineacidn del dipolo (girado o inducido) es completa, el efecto neto es la disminucién del campo
eléctrico total Etotal = I_*iextemo + ﬁdipolo en las regiones del interior de las cargas dipolares (Figura 5.34). Por
“interior" se entiende entre las cargas. Este efecto es crucial para los condensadores, como vera en
Capacitancia.

external

FIGURA 5.34 El campo eléctrico neto es la suma vectorial del campo del dipolo mas el campo externo.

Recordemos que encontramos el campo eléctrico de un dipolo en la Ecuacion 5.7. Si lo reescribimos en
términos del momento dipolar obtenemos:

-
P

E(z) = .
(2) drey 23

La forma de este campo se muestra en la Figura 5.34. Observe que a lo largo del plano perpendicular al eje del
dipolo y a medio camino entre las cargas, la direccion del campo eléctrico es opuesta a la del dipolo y se hace



mas débil cuanto mas se aleja del eje. Del mismo modo, en el eje del dipolo (pero fuera de él), el campo apunta
en la misma direccion que el dipolo, volviéndose de nuevo mas débil cuanto mas se aleja de las cargas.



Revision Del Capitulo
Términos Clave

aislante material que mantiene a los electrones
seguros dentro de sus orbitas atémicas

atraccion electrostatica fenomeno de atraccion de
dos objetos con cargas opuestas

cable lineal infinito un cable recto cuya longitud
es mucho, mucho mayor que cualquiera de sus
otras dimensiones, y también mucho, mucho
mayor que la distancia a la que se debe calcular el
campo

campo eléctrico fendmeno fisico creado por una
carga; "transmite" una fuerza entre dos cargas

carga eléctrica propiedad fisica de un objeto que
hace que sea atraido o repelido por otro objeto
cargado; cada objeto cargado generay es
influenciado por una fuerza llamada fuerza
eléctrica

carga por induccion proceso por el cual un objeto
cargado eléctricamente que se acerca a un objeto
neutro crea una separacién de carga en ese
objeto

conductor material que permite que los electrones
se muevan por separado de sus orbitas atémicas;
objeto con propiedades que permiten que las
cargas se muevan libremente en su interior

coulomb unidad SI de carga eléctrica

densidad de carga lineal cantidad de carga en un
elemento de una distribucion de carga que es
esencialmente unidimensional (la anchuray la
altura son mucho, mucho mas pequenas que su
longitud); sus unidades son C/m

densidad de carga superficial cantidad de carga
en un elemento de una distribucion de carga
bidimensional (el espesor es pequeno); sus
unidades son C/m?2

densidad de lineas de campo numero de lineas de
campo por metro cuadrado que atraviesan un
area imaginaria; su objetivo es indicar la
intensidad de campo en diferentes puntos del
espacio

dipolo dos cargas iguales y opuestas que se fijan
cerca la una de la otra

dipolo inducido tipicamente un 4tomo, o una
molécula esféricamente simétrica; un dipolo que
se crea debido a fuerzas opuestas que desplazan
las cargas positivas y negativas

dipolo permanente tipicamente una molécula; un
dipolo que se crea por la disposicién de las
particulas cargadas a partir de las cuales se crea
el dipolo

distribucion de carga continua la carga total de la

fuente estd compuesta por un nimero tan grande
de cargas elementales que debe tratarse como
continua, en lugar de discreta

electricidad estatica acumulacién de carga
eléctrica en la superficie de un objeto; la
disposicién de la carga permanece constante
("estatica")

electroestatica estudio de los objetos cargados que
no estan en movimiento

electron particula que rodea el nucleo de un atomo
y que lleva la unidad mas pequena de carga
negativa

electron de conduccion electrén que es libre de
alejarse de su 6rbita atdmica

fuerza de Coulomb otro término para la fuerza
electrostatica

fuerza eléctrica fuerza sin contacto observada
entre objetos cargados eléctricamente

fuerza electrostatica cantidad y direccion de la
atraccion o repulsién entre dos cuerpos cargados;
se supone que las cargas fuente no tienen
aceleracién

ion 4tomo o molécula con mas o menos electrones
que protones

ley de conservacion de la carga la carga eléctrica
neta de un sistema cerrado es constante

Ley de Coulomb ecuacion matematica que calcula
el vector de fuerza electrostatica entre dos
particulas cargadas

linea de campo linea suave, generalmente curva,
que indica la direccion del campo eléctrico

momento dipolar propiedad de un dipolo;
caracteriza la combinacion de la distancia entre
las cargas opuestas y la magnitud de las cargas

neutréon particula neutra en el nicleo de un atomo,
con (casi) la misma de masa que un protéon

permitividad del vacio también llamada
permeabilidad del espacio libre, y constante que
describe la fuerza eléctrica en el vacio

plano infinito lamina plana en la que las
dimensiones que componen el drea son mucho,
mucho mayores que su espesor, y también
mucho, mucho mayores que la distancia a la que
se debe calcular el campo; su campo es constante

polarizacion ligero desplazamiento de cargas
positivas y negativas hacia lados opuestos de un
objeto

principio de superposicion el hecho de que
podamos sumar simplemente todas las fuerzas
debidas a las cargas que actuan sobre un objeto



proton particula en el nucleo de un atomo y que
lleva una carga positiva igual en magnitud a la

cantidad de carga negativa que lleva un electron

repulsion electrostatica fendmeno por el cual dos

objetos con cargas similares se repelen
superposicion concepto que establece que el

Ecuaciones Clave

Ley de Coulomb

Superposicién de fuerzas eléctricas

Fuerza eléctrica debida a un campo eléctrico

Campo eléctrico en el punto P

Campo de un cable infinito

Campo de un plano infinito

Momento dipolar

Torsién en el dipolo en el campo E externo

Resumen
5.1 Carga eléctrica

» Solo hay dos tipos de carga, que llamamos
positiva y negativa. Las cargas similares se
repelen, las cargas diferentes se atraen, y la
fuerza entre las cargas disminuye con el
cuadrado de la distancia.

« La gran mayoria de la carga positiva en la

campo eléctrico neto de multiples cargas fuente
es la suma vectorial del campo de cada carga
fuente calculada individualmente

volumen de densidad de carga cantidad de carga

en un elemento de una distribucion de carga
tridimensional; sus unidades son C/m?
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naturaleza la llevan los protones, mientras que
la gran mayoria de la carga negativa la llevan los
electrones. La carga eléctrica de un electrén es
igual en magnitud y de signo contrario a la carga

de un protdn.
« Union es un atomo o molécula que tiene una

carga total distinta de cero debido a que tiene un

numero desigual de electrones y protones.

« Launidad del SI para la carga es el culombio (C),

con protones y electrones que tienen cargas de

signo opuesto pero de igual magnitud; la
magnitud de esta carga bdsica es

e=1,602 x 10719 C

Tanto las cargas positivas como las negativas
existen en los objetos neutros y pueden
separarse poniendo los dos objetos en contacto
fisico; al frotar los objetos se pueden eliminar
los electrones de los enlaces de un objeto y
colocarlos en el otro, aumentando la separacion
de cargas.

Para los objetos macroscopicos, la carga
negativa significa un exceso de electrones y la
carga positiva significa un agotamiento de
electrones.

Laley de conservacién de la carga establece que
la carga neta de un sistema cerrado es
constante.

5.2 Conductores, aislantes y carga por induccidon

Un conductor es una sustancia que permite que
la carga fluya libremente a través de su




estructura atomica.

Un aislante mantiene la carga fija en su lugar.

La polarizacién es la separacion de cargas
positivas y negativas en un objeto neutro. Los
objetos polarizados tienen sus cargas positivas y
negativas concentradas en zonas diferentes, lo
que les confiere una distribucién de la carga.

5.3 Ley de Coulomb

Laley de Coulomb da la magnitud del vector
fuerza entre cargas de puntos. Es

=i 1 a9 A
Fpa(r) = —— T

2
4re( "

donde ¢q; y ¢ son dos cargas de puntos
separadas por una distancia r. Esta fuerza de
Coulomb es extremadamente bdsica, ya que la
mayoria de las cargas se deben a particulas
puntuales. Es responsable de todos los efectos
electrostaticos y subyace a la mayoria de las
fuerzas macroscopicas.

5.4 Campo eléctrico

El campo eléctrico es una alteracién del espacio
causada por la presencia de una carga eléctrica.
El campo eléctrico media la fuerza eléctrica
entre una carga fuente y una carga de prueba.
El campo eléctrico, al igual que la fuerza
eléctrica, obedece al principio de superposicién
El campo es un vector; por definicién, apunta
lejos de las cargas positivas y hacia las
negativas.

5.5 Cdlculo de los campos eléctricos de las

distribuciones de carga

Un numero muy grande de cargas puede ser
tratado como una distribucién de carga
continua, donde el calculo del campo requiere
integracion. Los casos mdas comunes son:

Preguntas Conceptuales

5.1 Carga eléctrica

1.

En la mayoria de los objetos hay un gran numero
de particulas cargadas. ;Por qué, entonces, la
mayoria de los objetos no presentan electricidad
estatica?

. ¢Por qué la mayoria de los objetos tienden a

contener un numero casi igual de cargas
positivas y negativas?

. Una varilla cargada positivamente atrae un

pequenio trozo de corcho. (a) ;Podemos concluir
que el corcho esta cargado negativamente? (b) La

o unidimensional (como un cable); utiliza una
densidad de carga lineal 4

o bidimensional (placa de metal); utiliza la
densidad de carga superficial o

o tridimensional (esfera de metal); utiliza la
densidad de carga volumétrica p

La "carga fuente" es una cantidad diferencial de
carga dq. El calculo de dg depende del tipo de

distribucion de la carga de la fuente:
dg=Adl, dq=0cdA; dq= pdV.

La simetria de la distribuciéon de la carga suele
ser clave.

Casos especiales importantes son el campo de
un cable "infinito" y el campo de un plano
"infinito".

5.6 Lineas de campo eléctrico

Los diagramas de campo eléctrico ayudan a
visualizar el campo de una carga fuente.

La magnitud del campo es proporcional a la
densidad de lineas de campo.

Los vectores de campo son siempre tangentes a
las lineas de campo.

5.7 Dipolos eléctricos

Si se coloca un dipolo permanente en un campo
eléctrico externo, se produce una torsion que lo
alinea con el campo externo.

Si un atomo (o0 molécula) no polar se coloca en
un campo externo, adquiere un dipolo inducido
que se alinea con el campo externo.

El campo neto es la suma vectorial del campo
externo mas el campo del dipolo (fisico o
inducido).

La fuerza de la polarizacién se describe
mediante el momento dipolar del dipolo,

B=qd

varilla repele otro pequerio trozo de corcho.
¢Podemos concluir que esta pieza esta cargada
positivamente?

Dos cuerpos se atraen eléctricamente. ;Tienen
que cargarse los dos? Responda a la misma
pregunta si los cuerpos se repelen.

¢Como determinaria sila carga de una varilla
concreta es positiva o negativa?

5.2 Conductores, aislantes y carga por induccion

6.

Un excéntrico inventor intenta hacer levitar una



10.

11.

12.

13.

14.

15.

bola de corcho envolviéndola con papel de
aluminio y colocando una gran carga negativa en
la bola y luego poniendo una gran carga positiva
en el techo de su taller. En cambio, al intentar
colocar una gran carga negativa en la bola, la
lamina sale volando. Explique.

. Cuando una varilla de vidrio se frota con seda,

esta se vuelve positiva y la seda negativa, pero
ambas atraen el polvo. ;Tiene el polvo un tercer
tipo de carga que es atraida tanto por la positiva
como por la negativa? Explique.

¢JPor qué un automovil siempre atrae el polvo
justo después de ser pulido? (Tenga en cuenta
que la cera para automéviles y los neumaticos
son aislantes).

¢El conductor sin carga que se muestra a
continuacion experimenta una fuerza eléctrica
neta?

Al caminar sobre una alfombra, una persona se
carga con frecuencia debido al roce entre sus
zapatos y la alfombra. Esta carga provoca
entonces una chispa y una ligera descarga
cuando la persona se acerca a un objeto de
metal. ;Por qué estos choques son mucho mas
comunes en un dia seco?

Compare la carga por conduccién con la carga
por induccidn.

Los pequenos trozos de tejido son atraidos por
un peine cargado. Poco después de pegarse al
peine, los trozos de tejido son repelidos de él.
Explique.

Los camiones que transportan gasolina suelen
tener cadenas que cuelgan de sus bastidores 'y
rozan el suelo. ;Por qué?

JPor qué los experimentos electrostaticos
funcionan tan mal cuando hay humedad?

¢Por qué algunas prendas se pegan después de

16.

17.

18.

19.

sacarlas de la secadora? ;Sucede esto si aun
estdn humedos?

¢Se puede utilizar la induccidn para producir
carga en un aislante?

Supongamos que alguien le dice que al frotar el
cuarzo con un pano de algodon se produce un
tercer tipo de carga en el cuarzo. Describa lo
que podria hacer para comprobar esta
afirmacién.

Una varilla de cobre manual no adquiere carga
al frotarla con un pano. Explique por qué.
Supongamos que se coloca una carga q cerca de
una gran placa de metal. (a) Si g es atraida por
la placa, ¢la placa estd necesariamente cargada?
(b) Si g es repelida por la placa, ¢la placa esta
necesariamente cargada?

5.3 Ley de Coulomb

20.

21.

22.

¢Definir la carga de un electrén como positiva
tendria algun efecto sobre la ley de Coulomb?
Un ntcleo atémico contiene protones con carga
positiva y neutrones sin carga. Dado que los
nucleos permanecen juntos, ;qué debemos
concluir sobre las fuerzas entre estas particulas
nucleares?

¢La fuerza entre dos cargas fijas estd influida
por la presencia de otras cargas?

5.4 Campo eléctrico

23.

24.

25.

26.

Al medir un campo eléctrico, ;podriamos
utilizar una carga de prueba negativa en lugar
de positiva?

Cuando hace buen tiempo, el campo eléctrico,
debido a la carga neta de la Tierra, apunta hacia
abajo. ¢La Tierra esta cargada positiva o
negativamente?

Si el campo eléctrico en un punto de la linea
entre dos cargas es cero, ;qué sabe de las
cargas?

Dos cargas se encuentran a lo largo del eje x.
¢Es cierto que el campo eléctrico neto siempre
desaparece en algun punto (distinto del infinito)
alolargo del eje x?

5.5 Cdlculo de los campos eléctricos de las

distribuciones de carga

27.

28.

Dé un argumento plausible de por qué el campo
eléctrico fuera de una hoja cargada infinita es
constante.

Compare los campos eléctricos de una lamina
infinita de carga, de una placa conductora




29.

30.

infinita y cargada, y de placas infinitas paralelas
con cargas opuestas.

Describa los campos eléctricos de una placa
infinita cargada y de dos placas paralelas
infinitas cargadas en términos del campo
eléctrico de una lamina de carga infinita.

Se coloca una carga negativa en el centro de un
anillo de carga positiva uniforme. ;Cudl es la
mocidn (sila hay) de la carga? ¢Y sila carga se
colocara en un punto del eje del anillo distinto
del centro?

5.6 Lineas de campo eléctrico

31.

32.

Si una carga de puntos se libera del reposo en
un campo eléctrico uniforme, sseguird una
linea de campo? ;Lo hara si el campo eléctrico
no es uniforme?

¢En qué condiciones, si las hay, la trayectoria de
una particula cargada no seguira una linea de

Problemas

5.1 Carga eléctrica

37.

38.

39.

40.

41.

42.

La electricidad estatica comun implica cargas
que van de nanoculombios a microculombios.
(a) ¢Cuantos electrones se necesitan para
formar una carga de —2,00 nC? (b) ¢Cuantos
electrones deben retirarse de un objeto neutro
para dejar una carga neta de 0,500 uC?

Si 1,80 x 1020 electrones se mueven a través
de una calculadora de bolsillo durante un dia
completo de funcionamiento, scuantos
culombios de carga se movieron a través de
ella?

Para arrancar el motor de un auto, la bateria
mueve 3,75 x 102! electrones a través del
motor de arranque. ;Cuantos culombios de
carga se movieron?

Un determinado rayo mueve 40,0 C de carga.
¢Cudntas unidades fundamentales de carga
son?

Un centavo de cobre de 2,5 g recibe una carga
de —2,0 X 1079 C. (a) ¢Cuantos electrones
sobrantes hay en el centavo? (b) ¢En qué
porcentaje cambian los electrones sobrantes la
masa del centavo?

Un centavo de cobre de 2,5 g recibe una carga
de4,0 x 1072 C. (a) ¢Cuantos electrones se
eliminan del centavo? (b) Si no se elimina mas
de un electrén de un atomo, ;qué porcentaje de
los 4&tomos se ionizan por este proceso de
carga?

33.

34.

35.

campo?

¢Como distinguiria experimentalmente un
campo eléctrico de un campo gravitacional?
Una representacion de un campo eléctrico
muestra 10 lineas de campo perpendiculares a
una placa cuadrada. ¢Cudntas lineas de campo
deben pasar perpendicularmente por la placa
para representar un campo con el doble de
magnitud?

¢Cuadl es la relacion entre el numero de lineas de
campo eléctrico que salen de una carga 10qy
una carga q?

5.7 Dipolos eléctricos

36.

¢Cuales son las orientaciones estables de un
dipolo en un campo eléctrico externo? ;Qué
ocurre si el dipolo se desvia ligeramente de
estas orientaciones?

5.2 Conductores, aislantes y carga por induccion

43.

44.

45.

46.

47.

Supongamos que una mota de polvo en un
precipitador electrostatico tiene 1,0000 x 10!2
protones en él y tiene una carga neta de —5,00
nC (una carga muy grande para una pequeia
mota). ;Cudntos electrones tiene?

Una ameba tiene 1,00 x 10'© protones yuna
carga neta de 0,300 pC. (a) ¢Cuantos electrones
menos que protones hay? (b) Si se los empareja,
¢qué fraccion de los protones no tendria
electrones?

Una bola de cobre de 50,0 g tiene una carga neta
de 2,00 uC. ¢Qué fraccion de los electrones del
cobre se ha eliminado? (Cada atomo de cobre
tiene 29 protones y el cobre tiene una masa
atémica de 63,5).

¢Qué carga neta pondria en un trozo de azufre
de 100 g si pusiera un electrén més en 1 de 1012
de sus atomos? (El azufre tiene una masa
atémica de 32,1 u).

¢Cuantos culombios de carga positiva hay en
4,00 kg de plutonio, dado que su masa atémica
es 244 y que cada dtomo de plutonio tiene 94
protones?

5.3 Ley de Coulomb

48.

Dos particulas puntuales con cargas +3 uCy
+5 uC se mantienen en su lugar por fuerzas
3-N en cada carga en las direcciones
apropiadas. (a) Dibuje un diagrama de cuerpo



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

libre para cada particula. (b) Calcule la distancia
entre las cargas.

Dos cargas +3 uCy +12 uC estan fijadasa 1 m
de distancia, con la segunda a la derecha. Halle
la magnitud y la direccién de la fuerza neta
sobre una carga de -2-nC cuando se coloca en
los siguientes lugares: (a) a mitad de camino
entre los dos, (b) a medio metro a la izquierda
de la carga +3 uC; (c) medio metro por encima
de la carga +12 uC en direccion perpendicular
alalinea que une las dos cargas fijas

En un cristal de sal, la distancia entre los iones
de sodio y cloruro adyacentes es

2,82 x 10710, ¢Cudl es la fuerza de atraccion
entre los dos iones con carga simple?

Los protones de un ntcleo atdmico suelen estar
10~15 m aparte. ;Cudl es la fuerza eléctrica de
repulsion entre protones nucleares?
Supongamos que tanto la Tierra como la Luna
llevan una carga neta negativa —Q. Aproxime
ambos cuerpos como masas puntuales y cargas
de puntos.

(a) ¢Qué valor de Q es necesario para equilibrar
la atraccidn gravitatoria entre la Tierra y la
Luna?

(b) ¢La distancia entre la Tierray la Luna afecta
su respuesta? Explique.

(c) ¢Cuantos electrones serian necesarios para
producir esta carga?

Las cargas de puntos q; =50 uCy q, = =25 uC
se colocan a 1,0 m de distancia. ¢Cudl es la
fuerza sobre una tercera carga g3 = 20 uC
situada a medio camino entre q; y q»?

¢Donde debe g3, del problema anterior,
colocarse de forma que la fuerza neta sobre ella
sea cero?

Dos bolitas, cada una de ellas de 5,0 g de masa,
estdn atadas a hilos de seda de 50 cm de
longitud, que a su vez estan atados al mismo
punto del techo, como se muestra a
continuacion. Cuando las bolas reciben la
misma carga Q, los hilos cuelgan a 5,0° a la
vertical, como se muestra a continuacién. ;Cual
es la magnitud de Q? ;Cudles son los signos de
las dos cargas?

56.

57.

58.

59.

60.

5,0°

[

0@

Las cargas de puntos @1 = 2,0 uCy

05 = 4,0 uC se encuentran en

P = (4,0i — 2,0 +5,0K)my

?2 = (8,03 + 5,0} - 9,0§)m. ¢Cudl es la fuerza
de Q> en Q0;?

El exceso de carga neto en dos pequenas esferas
(lo suficientemente pequenas como para ser
tratadas como cargas de puntos) es Q.
Demuestre que la fuerza de repulsién entre las
esferas es mayor cuando cada esfera tiene un
exceso de carga Q/2. Supongamos que la
distancia entre las esferas es tan grande,
comparada con sus radios, que las esferas
pueden ser tratadas como cargas de puntos.
Dos pequenas esferas conductoras idénticas se
repelen con una fuerza de 0,050 N cuando estdn
separadas 0,25 m. Después de conectar un
cable conductor entre las esferas y retirarlo,
éstas se repelen con una fuerza de 0,060 N.
¢Cual es la carga original de cada esfera?

Una carga g = 2,0 uC se sittia en el punto P que
se muestra a continuacion. ;Cudl es la fuerza
sobre g?

04— 2,0m —-@-—1.0 m—=e
1,0 uC -3,0 uC P

¢Cudl es la fuerza eléctrica neta sobre la carga
situada en el &ngulo inferior derecho del
tridangulo mostrado aqui?




61.

62.

63.

64.

= 3
Dos particulas fijas, cada una con carga

5,0 x 1070 C, estan separados por 24 cm. (Qué
fuerza ejercen sobre una tercera particula de
carga —2,5 X 1076 C que estd a 13 cm de cada
uno de ellos?

X

Las cargas
g1 =20x1077C,qp =—-4,0 x 1077 C,y
g =-1,0 % 1077 C se colocan en las esquinas

del tridangulo que se muestra a continuacion.
¢Cudl es la fuerza sobre q; ?

a;
3.0m 50m
-
g, 40m g,

¢Cudl es la fuerza sobre la carga g en la esquina
inferior derecha del cuadrado mostrado aqui?

q‘-’ a aq

¢© 3 Q4

Las cargas de puntos q; = 10 uCy g, = =30 uC
sefijanenr; = (3,0i — 4,0:]'\) my

ry = (9,0? + 6,0?]'\) m. ¢Cudl es la fuerza de

g engqp?

5.4 Campo eléctrico

65.

Una particula de carga 2,0 X 1078 C
experimenta una fuerza ascendente de

66.

67.

68.

69.

70.

71.

magnitud 4,0 X 107 N cuando se coloca en un
punto determinado en un campo eléctrico. (a)
¢Cual es el campo eléctrico en ese punto? (b) Si
unacargag = —1,0 X 1078 C se coloca alli,
ccudl es la fuerza que se ejerce sobre é1?

En un dia claro tipico, el campo eléctrico
atmosférico apunta hacia abajo y tiene una
magnitud de aproximadamente 100 N/C.
Compare las fuerzas gravitacionales y eléctricas
sobre una pequeia particula de polvo de masa
2,0 x 10715 g que lleva una sola carga de
electrones. ;Cudl es la aceleracion (tanto la
magnitud como la direccién) de la particula de
polvo?

Considere un electron que es 10710 m de una
particula alfa (g = 3,2 x 10712 Q). (a) ¢Cual es
el campo eléctrico debido a la particula alfa en
la ubicacidn del electrén? (b) ¢Cudl es el campo
eléctrico debido al electrén en la ubicacién de la
particula alfa? (c) ;Cuél es la fuerza eléctrica
sobre la particula alfa? ;En el electron?

Cada una de las bolas que se muestran a
continuacion lleva una carga qy tiene una masa
m. Lalongitud de cada hiloes [, y en el
equilibrio, las bolas estan separadas por un
angulo 26. ;Cémo es que A varian con qy I?
Demuestre que 6 satisface

2 q*
sen(6)” tan (0) = —L——.
16meggl=m

i/ g

m, q@ Pmq

x
|
|
|
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¢Cudl es el campo eléctrico en un punto donde
la fuerza sobre una carga de —2,0 x 1070 —-C
es (4,01 —6,0j) x 1076 N?

Un protdn estd suspendido en el aire por un
campo eléctrico en la superficie de la Tierra.
¢Cudl es la intensidad de este campo eléctrico?
El campo eléctrico en una nube de tormenta
particulares 2,0 X 10° N/C. ¢Cudl es la
aceleracién de un electrén en este campo?



72. Un pequeno trozo de corcho cuya masa es de
2,0 g recibe una carga de 5,0 X 1077 C. cQué
campo eléctrico se necesita para poner el
corcho en equilibrio bajo la combinacion de
fuerzas eléctricas y gravitacionales?

73. Siel campo eléctrico es 100 N/C a una distancia
de 50 cm de una carga de puntos g, scudl es el
valor de g?

74. ;Cudl es el campo eléctrico de un proton en la
primera o6rbita de Bohr para el hidrogeno
(r=529 x 10~ m)? ;Cudl es la fuerza sobre
el electrén en esa orbita?

75. (a) ¢Cual es el campo eléctrico de un nucleo de
oxigeno en un punto que es 10719 m del nucleo?
(b) ¢Cudl es la fuerza que este campo eléctrico
ejerce sobre un segundo nucleo de oxigeno
colocado en ese punto?

76. Dos cargas por puntos, g; = 2,0 X 1077 Cy
q = —6,0 X 108 C, se mantienen separadas
25,0 cm. (a) ¢Cudl es el campo eléctrico en un
punto situado a 5,0 cm de la carga negativay a
lo largo de la linea entre las dos cargas? (b)
¢Cudl es la fuerza sobre un electrén situado en
ese punto?

77. Las cargas de puntos g =50 uCy gy = —25 uC
estan colocados a 1,0 m de distancia. (a) ¢Cuél
es el campo eléctrico en un punto intermedio
entre ellos? (b) ;Cuél es la fuerza sobre una
carga g3 = 20 uC situada alli?

78. ¢Puede arreglar las dos cargas por puntos
g1 =-20x%x 10°Cyq, =4,0 x 10°Calo
largo del eje x para que E = 0 en el origen?

79. Lascargasde puntosq; = ¢ = 4,0 X 1076 C
sefijanenelejexenx = -3,0myx =3,0m.
¢Qué carga g debe colocarse en el origen para
que el campo eléctrico desaparezca en
x=0,y=3,0m?

5.5 Cdlculo de los campos eléctricos de las
distribuciones de carga

80. Una placa conductora delgada de 1,0 m de lado
recibe una carga de —2,0 X 1079 C. se coloca
un electron a 1,0 cm por encima del centro de la
placa. ¢Cudl es la aceleracion del electrén?

81. Calcule la magnitud y la direccién del campo
eléctrico a 2,0 m de un cable largo cargado
uniformementea A = 4,0 X 107° C/m.

82. Dos finas placas conductoras, de 25,0 cm de
lado cada una, estan situadas en paralelo y
separadas 5,0 mm. Si 10! electrones se
mueven de una placa a la otra, scudl es el campo
eléctrico entre las placas?

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

La carga por unidad de longitud en la varilla delgada
que se muestra a continuacion es A. ;Cudl es el
campo eléctrico en el punto P? (Pista: Resuelva este
problema considerando primero el campo eléctrico

dl_i en Pdebido a un pequenio segmento dx de la
varilla, que contiene carga dq = Adx. A

continuacion, halle el campo neto integrando dﬁ
sobre la longitud de la varilla).
| o ;

| K |

c s

a ]

La carga por unidad de longitud en el alambre
semicircular delgado que se muestra a
continuacion es A. ;Cudl es el campo eléctrico

en el punto P?
P

q 4

h /
3 v

N

Se colocan dos finas placas conductoras

paralelas a 2,0 cm de distancia. Cada placa tiene
2,0 cm de lado; una placa lleva una carga neta

de 8,0 uC, y la otra placa lleva una carga neta de
—8,0 uC. ;Cudl es la densidad de carga en la
superficie interior de cada placa? ;Cual es el
campo eléctrico entre las placas?

Una placa conductora delgada de 2,0 m de lado
recibe una carga total de —10,0 uC. (a) ;Cual es

el campo eléctrico 1,0 cm por encima de la

placa? (b) ¢Cual es la fuerza sobre un electron

en este punto? (c) Repita estos calculos para un
punto situado a 2,0 cm por encima de la placa.

(d) Cuando el electron se desplaza de 1,0 a 2,0

cm por encima de la placa, scuanto trabajo

realiza sobre €l el campo eléctrico?

Una carga total g se distribuye uniformemente a lo
largo de una varilla delgada y recta de longitud L (ver

abajo). ¢Cual es el campo eléctricoen P;? En P, ?
P
L 1 L
|“' 2 2° "l

Aa
2

a ]
La carga se distribuye a lo largo de todo el eje x
con una densidad uniforme A. ;Cuéanto trabajo
realiza el campo eléctrico de esta distribucién
de carga sobre un electrén que se mueve a lo
largodel eje ydesde y = aay = b?
La carga se distribuye a lo largo de todo el eje x




90.

91.

92.

93.

94.

95.

con una densidad uniforme A, y alo largo de
todo el eje y con una densidad uniforme A,.
Calcule el campo eléctrico resultante en (a)
F=di+bjy®m)T=ck

Una varilla doblada en el arco de un circulo
subtiende un dngulo 26 en el centro P del
circulo (ver mas abajo). Si la varilla esta cargada
uniformemente con una carga total Q, ;cudl es
el campo eléctrico en P?

Un protdn se mueve en el campo eléctrico

I_i = 200i N/C. (a) ¢Cudl es la fuerza y la
aceleracién del protén? (b) Haga el mismo

calculo para un electrén que se mueve en este
campo.

Un electréon y un protén, cada uno partiendo del
reposo, son acelerados por el mismo campo
eléctrico uniforme de 200 N/C. Determine la
distancia y el tiempo para que cada particula
adquiera una energia cinética de 3,2 X 10-1e 7.
Una gota de agua esférica de radio 25 ym lleva

un exceso de 250 electrones. ;Qué campo

eléctrico vertical se necesita para equilibrar la
fuerza gravitatoria sobre la gota en la superficie

de la tierra?

Un protoén entra en el campo eléctrico uniforme
producido por las dos placas cargadas que se
muestran a continuacion. La magnitud del campo
eléctricoes 4,0 X 10° N/C, y la velocidad del protén
cuando entraes 1,5 X 107 my/s. ¢Qué distancia d se
ha desviado el proton hacia abajo cuando sale de las
placas?

fe———120em————+]
E + + X +

+ o

= o*‘—— Kl et T A igiaeras __ﬁf ———————

A continuacién se muestra una pequena esfera
de masa 0,25 g que lleva una carga de

9,0 x 10710 C. La esfera est4 unida al extremo
de un cordén de seda muy fino de 5,0 cm de
longitud. El otro extremo de la cuerda esta
unido a una gran placa conductora vertical que
tiene una densidad de carga de

96.

97.

98.

30 x 107% C/m?. ¢Cudl es el angulo que forma
la cuerda con la vertical?

+ +

Dos varillas infinitas, cada una con una densidad
de carga uniforme A, son paralelas entre siy
perpendiculares al plano de la pagina. (Ver mas
abajo.) ¢Cudl es el campo eléctricoen P;? En P ?

T |"E_'P1

2
2
I
04 02 .
| g | o |
| = I < 1
La carga positiva se distribuye con una
densidad uniforme A a lo largo del eje x positivo
derao,alolargo del eje ypositivodera o, ya
lo largo de un arco de 90° de una circunferencia

de radio r, como se muestra a continuacion.

¢Cuadl es el campo eléctrico en O?
Yi

+ + + + + + + +

+
+

+
r \+++++++++ + +

(@] X
Desde una distancia de 10 cm, un protén se
proyecta con una velocidad de

v=4,0 X 10° m/s directamente a una gran
placa cargada positivamente cuya densidad de
cargaeso = 2,0 X 1075 C/m2. (Ver abajo.) (a)
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¢Llega el proton a la placa? (b) Sino, ¢a qué
distancia de la placa da la vuelta?
+ +
(@) (b)

+ +
++

I 10 cm + +

0—.— | — )

4,0 X 105 m/s + # \
+ +
= (c) (d)

entre las dos particulas es ry, —q Se mueve con

una velocidad vg. (a) Utilice el teorema de (e

trabajo-energia para calcular la maxima

separacion de las cargas. (b) ¢Qué tiene que

suponer sobre v para realizar este calculo? (c)

¢Cual es el valor minimo de v tal que —g se

escapa de Q? +5uC -5uC

+ + 1
99. Una particula de masa my carga —q se mueve a T
lo largo de una linea recta alejandose de una
particula fija de carga Q. Cuando la distancia
) (®

5.6 Lineas de campo eléctrico
@)

101. En este ejercicio, practicara el dibujo de lineas
de campo eléctrico. Asegurese de representar
adecuadamente tanto la magnitud como la
direccién del campo eléctrico. Observe que el
numero de lineas de entrada o salida de cargas
es proporcional a las cargas.

(a) Dibuje el mapa de lineas de campo eléctrico
para dos cargas +20 uCy —20 uC situados a 5
cm uno del otro.

(b) Dibuje el mapa de lineas de campo
eléctrico para dos cargas +20 uCy +20 uC
situados a 5 cm uno del otro.

(c) Dibuje el mapa de lineas de campo eléctrico
para dos cargas +20 uCy —30 uC situados a 5
cm uno del otro.

102. Dibuje el campo eléctrico para un sistema de
tres particulas de cargas +1 uC, +2 uC,y
—3 uC fijadas en las esquinas de un triangulo
equilatero de lado 2 cm.

103. Dos cargas de igual magnitud pero de signo
contrario forman un dipolo eléctrico. Un

100. ;Cuadl de las siguientes lineas de campo eléctrico
es incorrecta para cargas de puntos? Explique por
qué.
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104.
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cuadrupolo esta formado por dos dipolos
eléctricos que se colocan de forma antiparalela
en dos aristas de un cuadrado, como se
muestra.

+10nC @ @-10nC

-10nc@ @ +10nC

Dibuje el campo eléctrico de la distribucién de
carga.

Supongamos que el campo eléctrico de una
carga de puntos aislada disminuye con la
distancia como 1/r2+9 y No como 1/r2.
Demuestre que entonces es imposible trazar
lineas de campo continuas de modo que su
namero por unidad de superficie sea
proporcional a E.

5.7 Dipolos eléctricos

105.

Considere las cargas iguales y opuestas que se
muestran a continuacion. (a) Demuestre que
en todos los puntos del eje x para los que
|x| > a, E~ Qa/27reox3 . b) Demuestre que
en todos los puntos del eje y para los que
|y| > a, E~ Qa/ﬂ£0y3.

y

W

s —]

-Q ¢

i

Problemas Adicionales

108.

109.

Las cargas de puntos q; = 2,0 uCy

q1 = 4,0 uC se encuentran en

ri = (4,01 - 2,0 +2,0k) my

ry = (S,O'i\ + 5,0,/]'\ — 9,0/12) m. ¢Cudl es la
fuerzade gy engq;?

¢Cuadl es la fuerza sobre la carga 5,0-uC que se
muestra a continuacion?

Acceso gratis en openstax.org

106.

107.

(a) ¢Cudl es el momento dipolar de la
configuracion mostrada arriba? Si Q = 4,0 uC,
(b) ¢Cudl es la torsion en este dipolo con un
campo eléctrico de 4,0 X 10° N/Ci? (c) ¢Cual
es la torsion en este dipolo con un campo
eléctrico de —4,0 X 10° N/Ci? (d) ¢Cudlesla
torsion en este dipolo con un campo eléctrico
de +4,0 x 105 N/Cj?

Una molécula de agua estd formada por dos
atomos de hidrégeno unidos a un atomo de
oxigeno. El d&ngulo de enlace entre los dos
atomos de hidrogeno es 104° (ver mas abajo).
Calcule el momento dipolar neto de una
hipotética molécula de agua donde la carga en
la molécula de oxigeno es —2e y en cada &tomo
de hidrogeno es +e. El momento dipolar neto
de la molécula es la suma vectorial del
momento dipolar individual entre los dos O-H.
La separacion O-H es de 0,9578 angstroms.
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¥ 114. ;Cuadl es el campo eléctrico en el punto medio
M de la hipotenusa del tridngulo que se
- ©Q 6.0 uc muestra a continuacién?
q
30m
} 3,0m 3,0m |
—Q O o— a
-3,0 uc 50 uc 9,0 uc

110. ;Cual es la fuerza sobre la carga 2,0-uC
colocada en el centro del cuadrado que se

muestra a continuacion? 2 c—| 8
50uC 4,0 uC a
Q ) 115. Halle el campo eléctrico en P para las
configuraciones de carga que se muestran a
continuacion.
q =4
2,0 ucC Q a e a .

1,0m
o @)

£
& 1.0m O
4,0 uC 2,0 uC

111. Se colocan cuatro particulas cargadas en las

esquinas de un paralelogramo como se muestra a & 2
continuacion. Sig = 5,0 uCy O = 8,0 uC, ¢cualesla
fuerza neta sobre g?

|
20 RN A
| ~ g
112. Unacarga Qesta fija en el origen y una ! \\ /’ :
segunda carga g se mueve a lo largo del eje x, ! \\ // !
como se muestra a continuacién. ;Cuanto ! S I
trabajo realiza la fuerza eléctrica sobre q a : /".?i HA
cuando esta se mueve de x| a x5 ? l rd g :
y | e AN |
| s \ |
| ,J, \\ |
| e N |
I gl e
& %94
- B — T e e e i
Q c T e » T x a
% R X2 ©
116. (a) ¢Cudl es el campo eléctrico en la esquina
113. Unacarga g = —2,0 uC se libera del reposo inferior derecha del cuadrado que se muestra
cuando estd a 2,0 m de una carga fija a continuacién? (b) ¢Cuél es la fuerza sobre
0O = 6,0 uC. ¢Cudl es la energia cinética de g una carga g colocada en ese punto?

cuandoestaa 1,0 mde Q?




117.

118.

119.

120.

D

Las cargas de puntos se colocan en las cuatro
esquinas de un rectdngulo como se muestra a
continuacion: g; = 2,0 X 107 C,

@ =-20x%x10°C,¢3 =40 x 10°°C,y
qs =10 X 1076 C. ;Cual es el campo
eléctrico en P?

| |
| |
| |
| |
| |
40cm| !
| |
| |
| |
| |
| |

Tres cargas estan colocadas en las esquinas de
un paralelogramo como se muestra a
continuacion. (a) Si Q = 8,0 uC, ¢cuél es el
campo eléctrico en la esquina desocupada? (b)
¢Cual es la fuerza sobre una carga de 5,0-uC
colocada en esta esquina?

y

| 30m |
_BQ
1.0 m:I: 30° /
b %
Q 2Q

Una carga positiva g se libera del reposo en el
origen de un sistema de coordenadas
rectangular y se mueve bajo la influencia del
campo eléctrico E= Ey (1 + x/a) i. ¢Cudlesla
energia cinética de g cuando pasa por x = 3a?
Se coloca una particula de carga —gy masa m
en el centro de un anillo uniformemente
cargado de carga total Qy radio R. La particula
se desplaza una pequena distancia a lo largo
del eje perpendicular al plano del anillo y se
libera. Suponiendo que la particula esta
obligada a moverse a lo largo del eje,
demuestre que la particula oscila en
movimiento armonico simple con una

121.

122.

123.

124.

125.

frecuencia f = ZL Ly
4 dzegmR

La carga se distribuye uniformemente a lo
largo de todo el eje y con una densidad 4, ya
lo largo del eje x positivode x = aax = bcon
una densidad Ay. ¢Cudl es la fuerza entre las
dos distribuciones?

El arco circular que se muestra a continuacion
lleva una carga por unidad de longitud

A = Ag cos 0, donde 6 se mide desde el eje x.
¢Cudl es el campo eléctrico en el origen?

y

/
/
/
A |
=)
(=]
5

Calcular el campo eléctrico debido a una
varilla uniformemente cargada de longitud L,
alineada con el eje x con un extremo en el
origen; en un punto P del eje z.

La carga por unidad de longitud en la varilla
delgada que se muestra a continuacion es A.
¢Cudl es la fuerza eléctrica sobre la carga de
puntos g? Resuelva este problema
considerando primero la fuerza eléctrica dﬁ
en g debido a un pequeno segmento dx de la
varilla, que contiene carga Adx. Entonces,
halle la fuerza neta integrando di{' alolargo de

la varilla.
Yi

| | a

|

1
0
W/ X
q

La carga por unidad de longitud en la varilla
delgada que se muestra aqui es 4. ¢Cuél es la
fuerza eléctrica sobre la carga de puntos g?
(Consulte el problema anterior).
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y continuacion es A. ¢Cudl es la fuerza eléctrica
sobre la carga de puntos g? (Ver los problemas
T q anteriores)
a
l - R

| LAl ol
[ 2

el
2 |

126. La carga por unidad de longitud en el alambre
semicircular delgado que se muestra a q
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CAPITULO 6
Ley de Gauss

Figura 6.1 Este capitulo introduce el concepto de flujo, que relaciona una cantidad fisica y el rea por la que fluye.
Aunque introducimos este concepto con el campo eléctrico, el concepto puede utilizarse para muchas otras
magnitudes, como el flujo de fluidos (créditos: modificacion del trabajo de “Alessandro”/Flickr).

ESQUEMA DEL CAPITULO

6.1 Flujo eléctrico

6.2 Explicar la ley de Gauss

6.3 Aplicacion de la ley de Gauss

6.4 Conductores en equilibrio electrostatico

INTRODUCCION El flujo es un concepto general y ampliamente aplicable en fisica. Sin embargo, en este
capitulo nos concentramos en el flujo del campo eléctrico. Esto nos permite introducir la ley de Gauss, que es
particularmente util para hallar los campos eléctricos de las distribuciones de carga que presentan simetria
espacial. Los principales temas que se tratan aqui son

1. Flujo eléctrico. Definimos el flujo eléctrico tanto para las superficies abiertas como para las cerradas.

2. Laley de Gauss. Derivamos la ley de Gauss para una distribucién de carga arbitraria y examinamos el
papel del flujo eléctrico en la ley de Gauss.

3. Calculo de campos eléctricos con la ley de Gauss. El objetivo principal de este capitulo es explicar cémo
utilizar la ley de Gauss para hallar los campos eléctricos de distribuciones de carga espacialmente
simétricas. Discutimos la importancia de elegir una superficie gaussiana y proporcionamos ejemplos que
implican las aplicaciones de la ley de Gauss.

4. Campos eléctricos en conductores. La ley de Gauss proporciona una visién util sobre la ausencia de
campos eléctricos en los materiales conductores.

Hasta ahora, hemos comprobado que el campo electrostatico comienza y termina en las cargas de puntos y
que el campo de una carga de puntos varia inversamente con el cuadrado de la distancia a dicha carga. Estas



caracteristicas del campo electrostatico conducen a una importante relacién matematica conocida como ley
de Gauss. Esta ley lleva el nombre del extraordinario matematico y cientifico alemdan Karl Friedrich Gauss
(Figura 6.2). La ley de Gauss nos da una forma elegantemente sencilla de hallar el campo eléctrico y, como
verd, puede ser mucho més facil de usar que el método de integracion descrito en el capitulo anterior. Sin
embargo, la ley de Gauss tiene una limitacién: aunque siempre es cierta, solo puede aplicarse a distribuciones
de carga con ciertas simetrias.

FIGURA 6.2 Karl Friedrich Gauss (1777-1855) fue un matematico legendario del siglo XIX. Aunque sus principales
contribuciones fueron en el campo de las matematicas, también realizé importantes trabajos en fisica y astronomia.

6.1 Flujo eléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
= Definir el concepto de flujo.
= Describir el flujo eléctrico.
+ Calcular el flujo eléctrico para una situacién dada.

El concepto de flujo describe la cantidad de algo que atraviesa un area determinada. Mds formalmente, es el
producto punto de un campo vectorial (en este capitulo, el campo eléctrico) con un drea. Se puede
conceptualizar el flujo de un campo eléctrico como una medida del namero de lineas de campo eléctrico que
pasan por un area (Figura 6.3). Cuanto mayor sea el drea, mds lineas de campo la atraviesan y, por lo tanto,
mayor es el flujo; del mismo modo, cuanto mas fuerte es el campo eléctrico (representado por una mayor
densidad de lineas), mayor es el flujo. Por otro lado, si el drea gira de manera que el plano esté alineado con las
lineas de campo, no pasara ninguna y no habra flujo.

——— — —— Campo electrico
—_—

B — = S
—_— o F.

—_— —_— —_—

FIGURA 6.3 El flujo de un campo eléctrico a través de la zona sombreada capta informacion sobre el "nimero" de
lineas de campo eléctrico que pasan por la zona. El valor numérico del flujo eléctrico depende de las magnitudes del
campo eléctrico y del &rea, asi como de la orientacién relativa del &rea con respecto a la direccién del campo



eléctrico.

Una analogia macroscopica que puede ayudar a imaginar esto es poner un aro hula-hula en un rio que fluye. Al
cambiar el angulo del aro con respecto a la direccién de la corriente, mas o menos del flujo pasara por el aro.
Del mismo modo, la cantidad de flujo que pasa a través del aro depende de la fuerza de la corriente y del
tamano del aro. De nuevo, el flujo es un concepto general; también podemos utilizarlo para describir la
cantidad de luz solar que incide en un panel solar o la cantidad de energia que recibe un telescopio de una
estrella lejana, por ejemplo.

Para cuantificar esta idea, la Figura 6.4(a) muestra una superficie plana .S del drea A| que es perpendicular al

—
campo eléctrico uniforme E = E¥. Si Nlineas de campo pasan por .S}, entonces sabemos por la definicion de
las lineas de campo eléctrico (Cargas y campos eléctricos) que N/A; « E,0 N « EAj.

La cantidad EA es el flujo eléctrico que atraviesa .S . Representamos el flujo eléctrico a través de una
superficie abierta como S con el simbolo ®. El flujo eléctrico es una cantidad escalar y tiene una unidad SI de
newton-metros al cuadrado por culombio (N - mZ/C). Observe que N «« EA;| también puede escribirse como
N « @, demostrando que el flujo eléctrico es una medida del nimero de Ilineas de campo que cruzan una
superficie.

r4 z
SZ ﬁ?
g1 fj A@
+ = F - J : - F
+ / - [ ﬁf—7 —_—

(a) (B)
FIGURA 6.4 (a) Una superficie plana S| del area A; es perpendicular al campo eléctrico Ej Las lineas de
campoN cruzan la superficie S . (b) Una superficie S5 del area A, cuya proyeccién en el plano xzes .S7. EL mismo
numero de lineas de campo cruzan cada superficie.

Consideremos ahora una superficie plana que no es perpendicular al campo. ;Cémo representariamos el flujo
eléctrico? La Figura 6.4(b) muestra una superficie .S, del area A, que estd inclinada en un angulo @ al plano xz
y cuya proyeccion en dicho plano es .Sy (drea Aj). Las areas estan relacionadas por Ay cos @ = A;. Dado que el
mismo numero de lineas de campo cruza ambos S| vy S, los flujos a través de ambas superficies deben ser
iguales. El flujo a través de .S, por lo tanto, es ® = EA; = EA, cos 0. Al designar fi, como un vector unitario
normal a .S, (vea la Figura 6.4(h)), obtenemos

®=E-fi,A,.
INTERACTIVO

Mire este video (https://openstax.org/1/21fluxsizeangl) para observar lo que ocurre con el flujo cuando el drea
cambia de tamano y dngulo, o el campo eléctrico cambia de intensidad.

Vector de drea

—
Para discutir el flujo de un campo vectorial, es util introducir un vector de drea A . Esto nos permite escribir la
altima ecuacion de forma mas compacta. ;Cudl debe ser la magnitud del vector de area? ;Cudl debe ser la
direccién del vector de area? ;Qué implicaciones tiene la respuesta a la pregunta anterior?

El vector de area de una superficie plana de area A tiene la siguiente magnitud y direccion:


https://openstax.org/l/21fluxsizeangl

« Lamagnitud es igual al drea(A)
- Ladireccion es a lo largo de la normal a la superficie (0); es decir, perpendicular a la superficie.

Dado que la normal a una superficie plana puede apuntar en cualquier direccion desde la superficie, es
necesario elegir la direccion del vector de drea de una superficie abierta, como se muestra en la Figura 6.5.

AlA.
n
A A

A

FIGURA 6.5 Hay que elegir la direccién del vector de area de una superficie abierta; podria ser cualquiera de los
dos casos que se muestran aqui. El vector de area de una parte de una superficie cerrada se define para apuntar
desde el interior del espacio cerrado hacia el exterior. Esta regla da una direccién Unica.

Dado que fi es una normal unitaria a una superficie, tiene dos direcciones posibles en cada punto de esa
superficie (Figura 6.6(a)). Para una superficie abierta, podemos utilizar cualquier direccion, siempre que
seamos coherentes en toda la superficie. La parte (c) de la figura muestra varios casos.
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(c)
FIGURA 6.6 (a) En cada punto de una superficie surgen dos vectores normales potenciales. (b) La normal exterior
se utiliza para calcular el flujo a través de una superficie cerrada. (c) Solo .S3 ha recibido un conjunto coherente de
vectores normales que nos permite definir el flujo a través de la superficie.

Sin embargo, si una superficie es cerrada, entonces la superficie encierra un volumen. En ese caso, la
direccién del vector normal en cualquier punto de la superficie apunta desde el interior hacia el exterior. En
una superficie cerrada como la de Figura 6.6(b), i se elige para ser la normal hacia afuera en cada punto, para



ser consistente con la convencion de signos para la carga eléctrica.

Flujo eléctrico

Ahora que hemos definido el vector drea de una superficie, podemos definir el flujo eléctrico de un campo
eléctrico uniforme a través de un area plana como el producto escalar del campo eléctrico y el vector de area,
como se define en Productos de vectores (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-1/pages/
2-4-productos-de-los-vectores):

ﬁ _) . _) . .
® = E - A (uniforme E, superficie plana). 6.1
La Figura 6.7 muestra el campo eléctrico de un sistema de placas paralelas con carga opuesta y una caja
imaginaria entre las placas. El campo eléctrico entre las placas es uniforme y apunta desde la placa positiva

hacia la negativa. Un célculo del flujo de este campo a través de varias caras de la caja muestra que el flujo neto
a través de la caja es cero. ¢Por qué el ﬂu30 se anula aqui?
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FIGURA 6.7 Flujo electrlco através de un cubo, colocado entre dos placas cargadas. El flujo eléctrico a través de
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la cara inferior (ABCD) es negativo, porque E esta en la direccidn opuesta a la normal de la superficie. El flujo
eléctrico a través de la cara superior(FGHK) es positivo, porque el campo eléctrico y la normal estan en la misma
direccion. El flujo eléctrico a través de las otras caras es cero, ya que el campo eléctrico es perpendicular a los
vectores normales de esas caras. El flujo eléctrico neto a través del cubo es la suma de los flujos a través de las seis
caras. Aqui, el flujo neto a través del cubo es igual a cero. La magnitud del flujo a través del rectangulo BCKF es igual
a las magnitudes del flujo a través de las caras superior e inferior.

Larazén es que las fuentes del campo eléctrico estan fuera de la caja. Por lo tanto, si cualquier linea de campo
eléctrico entra en el volumen de la caja, también debe salir en algiin lugar de la superficie porque no hay carga
en el interior para que las lineas se posen. Por lo tanto, en general, el flujo eléctrico a través de una superficie
cerrada es cero si no hay fuentes de campo eléctrico, ya sean cargas positivas o negativas, dentro del volumen
encerrado. En general, cuando las lineas de campo salen (o "fluyen fuera") de una superficie cerrada, ® es
positivo; cuando entran (o "fluyen hacia") la superficie, ® es negativo.

Cualquier superficie lisa y no plana puede ser sustituida por un conjunto de pequenas superficies
aproximadamente planas, como se muestra en la Figura 6.8. Si dividimos una superficie Sen pequenas
porciones, observamos que, a medida que las porciones se hacen mas pequenas, pueden ser aproximadas por
superficies planas. Esto es similar a la forma en que tratamos la superficie de la Tierra como localmente plana,
aunque sabemos que globalmente es aproximadamente esférica.


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/2-4-productos-de-los-vectores
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/2-4-productos-de-los-vectores

mi
¥

X
S

FIGURA 6.8 Una superficie se divide en porciones para hallar el flujo.
Para llevar la cuenta de las porciones, podemos numerarlas de 1 a N. Ahora, definimos el vector de drea para

cada porcion como el area de la porcién apuntada en la direccion de la normal. Denotemos el vector de drea de

N
la i-ésima porcién por 6A ;. (Hemos utilizado el simbolo é para recordar que el drea es de una porcion
arbitrariamente pequeina) Con porciones suficientemente pequenas, podemos aproximar el campo eléctrico
sobre cualquier porcion dada como uniforme. Denotemos el campo eléctrico medio en la ubicacién de la

S
i-ésima porcién por E;.
2 2 . . . s e .,
E; = campo eléctrico medio sobre la i-ésima porcidn.

Por lo tanto, podemos escribir el flujo eléctrico ®; a través del drea de la i-ésima porciéon como
_) _) . 7 13 *z
®; = E; - 6A; (i-ésima porcidn).

El flujo a través de cada una de las porciones individuales puede construirse de esta manera y luego sumarse
para darnos una estimacion del flujo neto a través de toda la superficie S, que denotamos simplemente como
[OX

N N
= -
D= Z b, = Z E; - 6A; (N estimacion de porciones).
i=1 i=1
Esta estimacion del flujo mejora a medida que se reduce el tamano de las porciones. Sin embargo, cuando se
utilizan porciones mas pequenas se necesitan mas para cubrir la misma superficie. En el limite de porciones
infinitesimales se puede considerar que tienen un area dA y una normal unitaria fi. Como los elementos son

infinitesimales se puede suponer que son planos, y E)[ puede tomarse como constante sobre cualquier
elemento. Entonces el flujo d® a través de un area dA viene dada por d® = E) -0 dA. Es positivo cuando el
angulo entre E),- y fi es menor de 90° y negativo cuando el angulo es mayor de 90°. El flujo neto es la suma de
los elementos de flujo infinitesimales en toda la superficie. Con porciones infinitesimales, se necesitan

infinitas porciones, y el limite de la suma se convierte en una integral de superficie. Con / que representa la
S
integral sobre S,

D = / E -ndA= / E - dA (superficie abierta). 6.2
S S

En la préctica, las integrales de superficie se calculan tomando las antiderivadas de ambas dimensiones que



definen el area, siendo los bordes de la superficie en cuestién los limites de la integral.

Para distinguir entre el flujo a través de una superficie abierta como la de la Figura 6.4 y el flujo a través de una
superficie cerrada (una que limita completamente algun volumen), representamos el flujo a través de una
superficie cerrada mediante

= - - .
D= j{ E -ndA= j{ E - dA (superficie cerrada) 6.3
S S

donde el circulo que atraviesa el simbolo de la integral significa simplemente que la superficie es cerrada, y
que estamos integrando sobre toda ella. Si solo integra sobre una parte de una superficie cerrada, significa que
esta tratando un subconjunto de ella como una superficie abierta.

@ EJEMPLO 6.1

Flujo de un campo eléctrico uniforme
Un campo eléctrico constante de magnitud E( apunta en la direccion del eje z positivo (Figura 6.9). ¢Cual es el
flujo eléctrico que atraviesa un rectangulo de lados ay ben el (a) plano xyy en el (b) plano xz?

zy

X

FIGURA 6.9 El calculo del flujo de E a través de una superficie rectangular.

Estrategia

- - =
Aplicar la definicion de flujo ® = E - A (uniforme E), donde la definicion de producto punto es crucial.
Solucion

> -
a. Enestecaso,® =Ej-A = EyA = Eyab.
b. Aqui, la direccion del vector area es a lo largo del eje y positivo o hacia el eje y negativo. Por lo tanto, el
producto escalar del campo eléctrico con el vector drea es cero, dando un flujo cero.

Importancia
Las direcciones relativas del campo eléctrico y del drea pueden hacer que el flujo a través del area sea cero.

@ EJEMPLO 6.2

Flujo de un campo eléctrico uniforme a través de una superficie cerrada

Un campo eléctrico constante de magnitud E( apunta en la direccion del eje z positivo (Figura 6.10). ¢Cual es
el flujo eléctrico neto que atraviesa un cubo?
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FIGURA 6 10 El calculo del flujo de Eq a través de una superficie cubica cerrada.

Y

Estrategia

- - e
Aplicar la definicién de flujo ® = E - A (uniforme E), observando que una superficie cerrada elimina la
ambigiiedad en la direccion del vector area.

Solucién
5

A través de la cara superior del cubo, ® = I_*io -A = EyA.

> ->
A través de la cara inferior del cubo, ® = E - A = —Ej A, porque el vector area aqui apunta hacia abajo.

Alolargo de los otros cuatro lados, la direccién del vector drea es perpendicular a la direccion del campo
eléctrico. Por lo tanto, el producto escalar del campo eléctrico con el vector drea es cero, dando un flujo cero.

El flujo neto es ®peto = EgA — EgA+0+0+0+0=0.

Importancia

El flujo neto de un campo eléctrico uniforme a través de una superficie cerrada es cero.

@ EJEMPLO 6.3

Flujo eléctrico a través de un plano, Método Integral

-
Un campo eléctrico uniforme E de magnitud 10 N/C se dirige paralelamente al plano yzen 30° sobre el plano
Xy, como se muestra en la Figura 6.11. Cudl es el flujo eléctrico que atraviesa la superficie plana de area 6,0 m?
situado en el plano xz? Supongamos que fi puntos en la direccién y positiva.
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FIGURA 6.11 El campo eléctrico produce un flujo eléctrico neto a través de la superficie S.
Estrategia

N
Aplique ® = / E -nidA, donde la direccion y la magnitud del campo eléctrico son constantes.
S

Solucién

El d4ngulo entre el campo eléctrico uniforme I_E) y la unidad normal fi a la superficie plana es 30°. Como tanto la
direccién como la magnitud son constantes, E queda fuera de la integral. Todo lo que queda es una integral de
superficie sobre dA, que es A. Por lo tanto, utilizando la ecuacién de superficie abierta, hallamos que el flujo
eléctrico a través de la superficie es

_)
([} :/E-ﬁdA:EAcosH
S

= (10 N/C)(6,0 m?)( cos 30°) = 52 N - m?/C.

Importancia

De nuevo, las direcciones relativas del campo y del d&rea importan, y la ecuacién general con la integral se
simplificara al simple producto punto del drea y el campo eléctrico.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.1

¢Qué angulo debe haber entre el campo eléctrico y la superficie mostrada en la Figura 6.11 en el ejemplo
anterior para que no pase ningun flujo eléctrico por la superficie?

@ EJEMPLO 6.4

Campo eléctrico no homogéneo

- ~
¢Cudl es el flujo total del campo eléctrico E = cy2k a través de la superficie rectangular mostrada en la Figura
6.127?



=
3

dA = bdy

FIGURA 6.12 Dado que el campo eléctrico no es constante sobre la superficie, es necesaria una integracién para
determinar el flujo.

Estrategia
_)
Aplique ® = / E -n dA. Suponemos que la normal unitaria i a los puntos de la superficie dada en la
S

-~
direccion z positiva, por lo que fi = K. Como el campo eléctrico no es uniforme sobre la superficie, es necesario

—
dividir la superficie en franjas infinitesimales a lo largo de las cuales E es esencialmente constante. Como se
muestra en la Figura 6.12, estas tiras son paralelas al eje x, y cada tira tiene un area dA = b dy.

Solucion
A partir de la integral de superficie abierta, hallamos que el flujo neto a través de la superficie rectangular es

= L PPN
E -ndA= (ey“Kk) - k(b dy)
S 0

a 1
cb/ y2 dy = =~ @3 be.
0

o

3

Importancia
Para un campo eléctrico no constante, se requiere el método integral.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.2

- ~
Si el campo eléctrico en el Ejemplo 6.4 es E = mxKk, ¢cudl es el flujo que atraviesa el area rectangular?

6.2 Explicar la ley de Gauss

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccion, podra:
» Enunciar la ley de Gauss.
» Explicar las condiciones en las que se puede utilizar la ley de Gauss.
= Aplicar la ley de Gauss en sistemas adecuados.

Ahora podemos determinar el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada arbitraria debido a una
distribucion de carga arbitraria. Descubrimos que si una superficie cerrada no tiene ninguna carga en su
interior en la que pueda terminar una linea de campo eléctrico, entonces cualquier linea de campo eléctrico
que entre en la superficie por un punto debe salir necesariamente por algan otro punto de la superficie. Por lo
tanto, si una superficie cerrada no tiene ninguna carga dentro del volumen encerrado, entonces el flujo



eléctrico a través de la superficie es cero. Ahora, ;qué sucede con el flujo eléctrico si hay algunas cargas dentro
del volumen encerrado? La ley de Gauss da una respuesta cuantitativa a esta cuestion.

Para hacernos una idea de lo que podemos esperar, calculemos el flujo eléctrico a través de una superficie
esférica alrededor de una carga puntual positiva g, puesto que ya conocemos el campo eléctrico en tal
situacién. Recordemos que cuando colocamos la carga puntual en el origen de un sistema de coordenadas, el
campo eléctrico en un punto P que estd a una distancia rde la carga en el origen viene dado por

> I q.

Ep = —T

P drey r?

donde T es el vector radial desde la carga en el origen hasta el punto P. Podemos utilizar este campo eléctrico
para calcular el flujo a través de la superficie esférica de radio r, como se muestra en la Figura 6.13.

FIGURA 6.13 Una superficie esférica cerrada que rodea una carga puntual g.

N

A continuacion, aplicamos @ = / E - fi dA a este sistema y sustituimos los valores conocidos. En la esfera,
S

N =Tyr =R, porloque para un area infinitesimal dA,

PPN 1 g

4reg Fr rda=

do=E -fdA
= - N = = " .
drwey R2

Ahora hallamos el flujo neto integrando este flujo sobre la superficie de la esfera:

1 q I q 2 q
o= — dA = —(@4zR") = —.
4ren R? %g 4rwen R2? ( ) €0
donde la superficie total de la superficie esférica es 47 R?.Estodael flujo a través de la superficie esférica
cerrada en el radio rcomo

q
D=—. 6.4

€0
Un hecho destacable de esta ecuacion es que el flujo es independiente del tamano de la superficie esférica.
Esto puede atribuirse directamente al hecho de que el campo eléctrico de una carga puntual disminuye a
medida a 1/r% con la distancia, lo que simplemente anula la tasa de aumento r* dela superficie.

Imagen de las lineas de campo eléctrico

Una forma alternativa de ver por qué el flujo a través de una superficie esférica cerrada es independiente del
radio de la superficie es observar las lineas de campo eléctrico. Observe que cada linea de campo de g que
perfora la superficie en el radio R también perfora la superficie en R, (Figura 6.14).
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FIGURA 6.14 El flujo a través de superficies esféricas de radios R y Ry que encierran una carga g son iguales,
independientemente del tamano de la superficie, ya que todas las lineas de campo E que atraviesan una superficie
desde la direccion interior a la exterior también atraviesan la otra superficie en la misma direccion.

‘&,
q-.

Por lo tanto, el numero neto de lineas de campo eléctrico que atraviesan las dos superficies desde la direccién
interior a la exterior es igual. Este niumero neto de lineas de campo eléctrico, que se obtiene restando el
numero de lineas en la direccién de fuera a dentro del nimero de lineas en la direccién de dentro a fuera, da
una medida visual del flujo eléctrico a través de las superficies.

Se puede ver que si no se incluyen cargas dentro de una superficie cerrada, entonces el flujo eléctrico que la
atraviesa debe ser cero. Una linea de campo tipica entra en la superficie en dA; yla dejaen dA,. Toda linea
que entre en la superficie debe salir también de ella. Por lo tanto, el "flujo" neto de las lineas de campo hacia o
desde la superficie es cero (Figura 6.15(a)). Lo mismo ocurre si se incluyen cargas de signo igual y opuesto en
el interior de la superficie cerrada, de modo que la carga total incluida es cero (parte (b)). Una superficie que
incluye la misma cantidad de carga tiene el mismo numero de lineas de campo que la cruzan,
independientemente de la forma o el tamafo de la superficie, siempre que la superficie encierre la misma
cantidad de carga (parte (c)).
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FIGURA 6.15 Entender el flujo en términos de lineas de campo. (a) El flujo eléctrico a través de una superficie
cerrada debido a una carga fuera de esa superficie es cero. (b) Las cargas estan encerradas, pero como la carga neta
incluida es cero, el flujo neto a través de la superficie cerrada también es cero. (c) La forma y el tamafo de las
superficies que encierran una carga no importa porque todas las superficies que encierran la misma carga tienen el
mismo flujo.



Enunciado de la ley de Gauss

Laley de Gauss generaliza este resultado al caso de cualquier numero y cualquier ubicacién de cargas en el

—
espacio interior de la superficie cerrada. Segun la ley de Gauss, el flujo del campo eléctrico E a través de
cualquier superficie cerrada, también llamada superficie gaussiana, es igual a la carga neta encerrada (genc)
dividida entre la permitividad del espacio libre (g):

Genc

€0

q)Superficie cerrada =

Esta ecuacion es valida para cargas de cualquier signo, porque definimos que el vector area de una superficie
cerrada apunta hacia afuera. Sila carga encerrada es negativa (ver la Figura 6.16(b)), entonces el flujo a través
de cualquiera de los dos S 0 .S" es negativo.

E

e AN N

(@ (b)
FIGURA 6.16 El flujo eléctrico que atraviesa cualquier superficie cerrada que rodea una carga puntual g viene
dado por la ley de Gauss. (a) La carga encerrada es positiva. (b) La carga encerrada es negativa.

La superficie gaussiana no tiene por qué corresponder a un objeto fisico real; de hecho, rara vez lo hard. Es una
construccién matematica que puede tener cualquier forma, siempre que sea cerrada. Sin embargo, como
nuestro objetivo es integrar el flujo sobre él, tendemos a elegir formas muy simétricas.

Si las cargas son de puntos discretas, entonces simplemente las sumamos. Si la carga esta descrita por una
distribucién continua, entonces necesitamos integrar adecuadamente para calcular la carga total que reside
dentro del volumen encerrado. Por ejemplo, el flujo a través de la superficie gaussiana Sde la Figura 6.17 es

O = (g1 + ¢» + g5)/€g. Observe que genc €S simplemente la suma de las cargas puntuales. Si la distribucion de
la carga fuera continua, tendriamos que integrar adecuadamente para calcular la carga total dentro de la
superficie gaussiana.
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FIGURA 6.17 El flujo a través de la superficie gaussiana mostrada, debido a la distribucién de carga, es
@ =|q1|+ g2 + lg51]/€0-

Recordemos que el principio de superposicion es valido para el campo eléctrico. Por lo tanto, el campo
eléctrico total en cualquier punto, incluidos los de la superficie gaussiana elegida, es la suma de todos los
campos eléctricos presentes en este punto. Esto nos permite escribir la ley de Gauss en términos del campo
eléctrico total.

Ley de Gauss

—
El flujo ®@ del campo eléctrico E a través de cualquier superficie cerrada S (una superficie gaussiana) es
igual a la carga neta encerrada (genc ) dividida entre la permitividad del espacio libre (gq) :

(I):jl{l_f-ﬁdA=qenc. 6.5
S (=0}

Para utilizar la ley de Gauss de forma eficaz, hay que tener claro qué representa cada término de la ecuacion.

El campo E) es el campo eléctrico total en cada punto de la superficie gaussiana. Este campo total incluye las
contribuciones de las cargas tanto dentro como fuera de la superficie gaussiana. Sin embargo, genc €s solo la
carga dentro de la superficie gaussiana. Por ultimo, la superficie gaussiana es cualquier superficie cerrada en
el espacio. Esa superficie puede coincidir con la superficie real de un conductor, o puede ser una superficie
geométrica imaginaria. El iinico requisito impuesto a una superficie gaussiana es que sea cerrada (Figura
6.18).
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FIGURA 6.18 Una botella de Klein parcialmente llena de un liquido. ¢Podria utilizarse la botella de Klein como
superficie gaussiana?

@ EJEMPLO 6.5

Flujo eléctrico a través de superficies gaussianas
Calcule el flujo eléctrico a través de cada superficie gaussiana mostrada en la Figura 6.19.

2.0uC +4,0 UC
g s (& L
Q e +2,0uC Q
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5
(a) (b) (c)
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—4.0 uc +4,0 uC +5,0 uC
e (=)
—5,0 uC _1%#0 e
o —loouc
- H Q +3,0 uC
+4,0 UC 5

(d) (e)
FIGURA 6.19 Varias superficies y cargas gaussianas.

Estrategia
A partir de la ley de Gauss, el flujo que atraviesa cada superficie viene dado por gepc/€q, donde genc €s la carga



que encierra esa superficie.

Solucion

Para las superficies y cargas mostradas, hallamos

a. =205 =23 x 10°N-m/C.

b &= =23 x 10°N-m?/C.

c. ®=2UC _23 % 105N-m¥/C.

d. = EERIETIDIE — 1] x 10°N-m?/C.
o o kO yC+6,06;(;C—10,0 i _ o

Importancia

En el caso especial de una superficie cerrada, los calculos de flujo se convierten en una suma de cargas. En la
proxima seccion, esto nos permitird trabajar con sistemas mas complejos.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.3

Calcule el flujo eléctrico a través de la superficie cubica cerrada para cada distribucion de carga mostrada en la

Figura 6.20.
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FIGURA 6.20 Una superficie cubica gaussiana con varias distribuciones de carga.




INTERACTIVO

Utilice esta simulacion (https:/openstax.org/l/21gaussimulat) para ajustar la magnitud de la carga y el radio de
la superficie gaussiana que la rodea. Observe como afecta esto al flujo total y a la magnitud del campo eléctrico
en la superficie gaussiana.

6.3 Aplicacién de la ley de Gauss

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar qué son las simetrias esférica, cilindrica y plana.
= Reconocer si un sistema dado posee o no una de estas simetrias.
» Aplicar la ley de Gauss para determinar el campo eléctrico de un sistema con una de estas simetrias.

Laley de Gauss es muy util para determinar las expresiones del campo eléctrico, aunque la ley no se refiere
directamente al campo eléctrico, sino al flujo eléctrico. Resulta que en situaciones que tienen ciertas simetrias
(esféricas, cilindricas o planas) en la distribucion de cargas, podemos deducir el campo eléctrico a partir del
conocimiento del flujo eléctrico. En estos sistemas, podemos calcular una superficie gaussiana S sobre la que

_) Py
el campo eléctrico tiene una magnitud constante. Ademas, si E es paralelo a i por todas partes en la

— - -
superficie, entonces E - i = E. (Si E y fi son antiparalelas en toda la superficie, entonces E - i = —E.). Laley
de Gauss se simplifica entonces a

QD:%E-ﬁdA:E?{ dA = EA = Jenc 616
S S &0

donde A es el drea de la superficie. Observe que estas simetrias conducen a la transformacion de la integral de
flujo en un producto de la magnitud del campo eléctrico y un drea apropiada. Cuando se utiliza este flujo en la
expresion de la ley de Gauss, se obtiene una ecuacion algebraica que se puede resolver para la magnitud del
campo eléctrico, que se parece a
F- CIe,nc .
£q area
La direccion del campo eléctrico en el punto P se obtiene a partir de la simetria de la distribucién de carga y

—_—
del tipo de carga en la distribucion. Por lo tanto, se puede utilizar la ley de Gauss para determinar E. A
continuacion, un resumen de los pasos que seguiremos:

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Ley de Gauss

1. Identificar la simetria espacial de Ila distribucion de cargas. Este es un primer paso importante que nos
permite elegir la superficie gaussiana adecuada. Como ejemplos, una carga puntual aislada tiene simetria
esférica, y una linea de carga infinita tiene simetria cilindrica.

2. Elegir una superficie gaussiana con la misma simetria que la distribucion de cargas e identifique sus

—
consecuencias. Con esta eleccion, E - i se determina facilmente sobre la superficie gaussiana.

—
3. Evaluar la integral j{ E - fi dA sobre la superficie gaussiana, es decir, calcular el flujo a través de Ia
S

superficie. La simetria de la superficie gaussiana nos permite factorizar I_E) -1l fuera de la integral.

4. Determinar la cantidad de carga que encierra la superficie gaussiana. Se trata de una evaluacién del lado
derecho de la ecuacién que representa la ley de Gauss. A menudo es necesario realizar una integracion
para obtener la carga neta encerrada.

5. Evaluar el campo eléctrico de Ila distribucion de carga. Ahora se puede calcular el campo utilizando los
resultados de los pasos 3y 4.



https://openstax.org/l/21gaussimulat

Basicamente, solo hay tres tipos de simetria que permiten utilizar la ley de Gauss para deducir el campo
eléctrico. Estas son:

« una distribucion de carga con simetria esférica;
+ una distribucion de carga con simetria cilindrica;
« una distribucion de carga con simetria plana.

Para explotar la simetria, realizamos los calculos en sistemas de coordenadas adecuados y utilizamos el tipo
de superficie gaussiana correcta para esa simetria, aplicando los cuatro pasos restantes.

Distribucién de la carga con simetria esférica

Una distribucién de carga tiene simetria esférica sila densidad de carga depende solo de la distancia a un
punto del espacio y no de la direccién. En otras palabras, si gira el sistema, no se ve diferente. Por ejemplo, si
una esfera de radio R estd cargada uniformemente con una densidad de carga pg entonces la distribucién
tiene simetria esférica (Figura 6.21(a)). Por otro lado, si una esfera de radio R se carga de manera que la mitad
superior de la esfera tiene una densidad de carga uniforme p; y la mitad inferior tiene una densidad de carga
uniforme py # p1,entonces la esfera no tiene simetria esférica porque la densidad de carga depende de la
direccién (Figura 6.21(b)). Por lo tanto, no es la forma del objeto sino la forma de la distribucion de la carga lo
que determina si un sistema tiene o no simetria esférica.

La Figura 6.21(c) muestra una esfera con cuatro capas diferentes, cada una con su propia densidad de carga
uniforme. Aunque se trata de una situacion en la que la densidad de carga en la esfera completa no es
uniforme, la funcion de densidad de carga solo depende de la distancia al centro y no de la direccién. Por lo
tanto, esta distribucién de carga si tiene simetria esférica.

P1
Po
bz
(a) Esféricamente simétrico (b} No es esféricamente simétrico (c) Esféricamente simétrico

FIGURA 6.21 Ilustraciones de sistemas esféricamente simétricos y no simétricos. Diferentes sombreados indican
diferentes densidades de carga. Las cargas en objetos con forma esférica no significan necesariamente que las
cargas estén distribuidas con simetria esférica. Esta simetria se produce solo cuando la densidad de carga no
depende de la direccion. En (a), las cargas estan distribuidas uniformemente en una esfera. En (b), la mitad superior
de la esfera tiene una densidad de carga diferente de la mitad inferior; por lo tanto, (b) no tiene simetria esférica. En
(c), las cargas estan en capas esféricas de diferentes densidades de carga, lo que significa que la densidad de carga
es solo una funcion de la distancia radial desde el centro; por lo tanto, el sistema tiene simetria esférica.

Una buena forma de determinar si su problema tiene o no simetria esférica es mirar la funcion de densidad de
carga en coordenadas esféricas, p (7, 6, ¢). Si la densidad de carga es solo una funcién de r, es decir p = p (r),
entonces tiene simetria esférica. Si la densidad depende de @ o ¢, se podria cambiar por rotaciéon; por lo tanto,
no se tendria simetria esférica.

Consecuencias de la simetria

En todos los casos de simetria esférica, el campo eléctrico en cualquier punto debe estar dirigido radialmente,
porque la carga y, por consiguiente, el campo deben ser invariantes bajo la rotacion. Por lo tanto, utilizando
coordenadas esféricas con su origen en el centro de la distribucion de carga esférica, podemos escribir la
forma esperada del campo eléctrico en un punto Psituado a una distancia rdel centro:

5
Simetria esférica: Ep = Ep(r)T, 6.7



donde T es el vector unitario que apunta en la direccion del origen al campo de puntos P. El componente radial
Ep del campo eléctrico puede ser positivo o negativo. Cuando Ep > 0, el campo eléctrico en los puntos P
apunta lejos del origen, y cuando Ep < 0, el campo eléctrico en P apunta hacia el origen.

Superficie gaussiana y cdlculos de flujo

Ahora podemos utilizar esta forma del campo eléctrico para obtener el flujo del campo eléctrico a través de la
superficie gaussiana. Para la simetria esférica, la superficie gaussiana es una superficie esférica cerrada que
tiene el mismo centro que el de la distribucion de carga. Asi, la direccidn del vector drea de un elemento de
area en la superficie gaussiana en cualquier punto es paralela a la direccion del campo eléctrico en ese punto,
ya que ambos estan dirigidos radialmente hacia fuera (Figura 6.22).
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FIGURA 6.22 El campo eléctrico en cualquier punto de la superficie esférica de Gauss para una distribucion de
carga esféricamente simétrica es paralelo al vector del elemento de &rea en ese punto, dando el flujo como el
producto de la magnitud del campo eléctrico y el valor del area. Note que el radio R de la distribucién de cargay el
radio rde la superficie gaussiana son cantidades diferentes.

—
La magnitud del campo eléctrico E debe ser igual en todas partes en una superficie esférica gaussiana
concéntrica con la distribucion. Para una superficie esférica de radio r,

<I>=7§f«ip.ﬁdA=Ep7§ dA = Ep 4nr2.
S S

Utilizando la ley de Gauss

Segun la ley de Gauss, el flujo que atraviesa una superficie cerrada es igual a la carga total encerrada en la
superficie cerrada dividida entre la permitividad del vacio €. Supongamos que genc €S la carga total encerrada
dentro de la distancia rdel origen, que es el espacio dentro de la superficie esférica gaussiana de radio r. Esto
da la siguiente relacion para la ley de Gauss:

Genc

€0

4nrPE =

Por lo tanto, el campo eléctrico en el punto P que esta a una distancia rdel centro de una distribucion de carga
esféricamente simétrica tiene la siguiente magnitud y direccion:

I genc
drey 12

Magnitud: E(r) = 6.8

Direccion: radial de Oa Pode Pa O.

La direccion del campo en el punto P depende de si la carga de la esfera es positiva o negativa. Para una carga
neta positiva encerrada dentro de la superficie gaussiana, la direccion es de O a P,y para una carga neta
negativa, la direccion es de Pa O. Esto es todo lo que necesitamos para una carga puntual, y notara que el



resultado anterior es idéntico al de una carga puntual. Sin embargo, la ley de Gauss se vuelve verdaderamente
atil en los casos en que la carga ocupa un volumen finito.

Cdlculo de la carga encerrada

El caso mds interesante es cuando una distribucién de carga esférica ocupa un volumen, y entonces se vuelve
relevante preguntarse cudl es el campo eléctrico dentro de la distribucion de carga. En este caso, la carga
encerrada depende de la distancia rdel punto de campo en relacion con el radio de la distribucién de carga R,
como la que se muestra en la Figura 6.23.

~ A
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FIGURA 6.23 Una distribucién de carga esféricamente simétrica y la superficie gaussiana utilizada para calcular el
campo (a) dentroy (b) fuera de la distribucion.

Si el punto P se encuentra fuera de la distribucién de la carga, es decir, si r > R, entonces la superficie
gaussiana que contiene a P encierra todas las cargas de la esfera. En este caso, genc €S igual a la carga total de
la esfera. Por otro lado, si el punto P estd dentro de la distribucion de carga esférica, es decir, si 7 < R, entonces
la superficie gaussiana encierra una esfera mas pequena que la esfera de distribucion de la carga. En este caso,
denc €S menor que la carga total presente en la esfera. En referencia a la Figura 6.23, podemos escribir genc
como

grot(carga total) sir > R
Genc = . .
o Qdentro r < R(s0lo carga dentror < R)sir < R

-
El campo en un punto fuera de la distribucion de carga también se llama Efye,, ¥ €l campo en un punto dentro

N
de la distribucién de carga se llama Ejp0 . Centrandonos en los dos tipos de puntos de campo, ya sea dentro o
fuera de la distribucién de carga, ahora podemos escribir la magnitud del campo eléctrico como

. 1
P esfera exterior Epyery = —— Gtot. o
dreg 12
1
P dentro de la esfera Egepgo = Qdentro r < R ' 10
471'6() 72

Observe que el campo eléctrico fuera de una distribucion de carga esférica simétrica es idéntico al de una
carga puntual en el centro que tiene una carga igual a la carga total de la distribucién de carga esférica. Esto es
notable ya que las cargas no se encuentran en el centro solamente. A continuacién, elaboramos ejemplos
concretos de distribuciones de carga esféricas, empezando por el caso de una esfera cargada uniformemente.

@ EJEMPLO 6.6

Esfera con carga uniforme
Una esfera de radio R, como la que se muestra en la Figura 6.23, tiene un volumen de densidad de carga




uniforme pg. Halle el campo eléctrico en un punto fuera de la esfera y en un punto dentro de esta.

Estrategia

Aplicar la estrategia de resolucion de problemas de la ley de Gauss, en la que ya hemos elaborado el calculo del
flujo.

Solucion

La carga encerrada por la superficie gaussiana viene dada por

r ) 4
Genc = /p dv =/ podnr’ “dr' = p <—7zr3> .
0 0 3

La respuesta para la amplitud del campo eléctrico puede entonces escribirse inmediatamente para un punto
fuera de la esfera, marcado como Eferq, V un punto dentro de la esfera, marcado como Egeptro-

1 4tot _ 4 3
Efuera 4neg) r(2) s qtot = §7TR P05
denc por 4 3
E = = — Y dado que = Z7xr pg.
dentro 4 2 3¢ que genc 3 P0

Es interesante observar que la magnitud del campo eléctrico aumenta en el interior del material a medida que
se sale, ya que la cantidad de carga encerrada por la superficie gaussiana aumenta con el volumen. En
concreto, la carga adjunta crece 3, mientras que el campo de cada elemento infinitesimal de carga cae

o 1/r? con el resultado neto de que el campo eléctrico dentro de la distribucién aumenta en fuerza
linealmente con el radio. La magnitud del campo eléctrico fuera de la esfera disminuye a medida que se aleja
de las cargas, porque la carga incluida sigue siendo la misma pero la distancia aumenta. La Figura 6.24
muestra la variacién de la magnitud del campo eléctrico con la distancia desde el centro de una esfera
uniformemente cargada.
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FIGURA 6.24 El campo eléctrico de una esfera uniformemente cargada y no conductora aumenta en el interior de
R
la esfera hasta un maximo en la superficie y luego disminuye como 1/r2. Aqui, ER = /;OTO' El campo eléctrico se

debe a una distribucién de carga esférica de densidad de carga uniforme y carga total Q en funcion de la distancia al
centro de la distribucion.

La direccion del campo eléctrico en cualquier punto P es radialmente hacia fuera desde el origen si pg es
positivo, y hacia adentro (es decir, hacia el centro) si pg es negativo. El campo eléctrico en algunos puntos
representativos del espacio se muestra en la Figura 6.25 cuyas coordenadas radiales rsonr = R/2,r = R,y
r=2R.



FIGURA 6.25 Vectores del campo eléctrico dentro y fuera de una esfera uniformemente cargada.

Importancia

Observe que Efyerq tiene la misma forma que la ecuacion del campo eléctrico de una carga puntual aislada. Por
lo tanto, al determinar el campo eléctrico de una distribucion de carga esférica uniforme, podemos suponer
que toda la carga dentro de la superficie esférica gaussiana apropiada se encuentra en el centro de la
distribucién.

@ EJEMPLO 6.7

Esfera con carga no uniforme
Una esfera no conductora de radio R tiene una densidad de carga no uniforme que varia con la distancia a su
centro, dada por

p(r)=ar" (r < R;n>0),

donde a es una constante. Requerimos n > 0 para que la densidad de carga no esté indefinida en r = 0. Halle el
campo eléctrico en un punto fuera de la esfera y en un punto dentro de esta.

Estrategia

Aplique la estrategia de la ley de Gauss dada anteriormente, en la que se calculan las integrales de carga
cerrada por separado para los casos dentro y fuera de la esfera.

Solucién

Como la funcién de densidad de carga dada solo tiene una dependencia radial y ninguna dependencia de la
direccién, tenemos una situacién esféricamente simétrica. Por lo tanto, la magnitud del campo eléctrico en
cualquier punto esta dada arriba y la direccién es radial. Solo tenemos que calcular la carga cerradagenc, que
depende de la ubicacién del punto de campo.

Una nota sobre los simbolos: Utilizamos #’ para localizar las cargas en la distribucién de cargas y rpara
localizar el (los) punto(s) de campo en la(s) superficie(s) gaussiana(s). La letra R se utiliza para el radio de la



distribucién de la carga.

Como la densidad de carga no es constante aqui, necesitamos integrar la funcién de densidad de carga sobre el
volumen encerrado por la superficie gaussiana. Por lo tanto, planteamos el problema para las cargas en una
capa esférica, digamos entre ' y #' + dr’, como se muestra en la Figura 6.26. El volumen de cargas en la capa
de anchura infinitesimal es igual al producto del area de la superficie 471’ 2 y el espesor dr’ . Multiplicando el
volumen por la densidad en este lugar, que es ar’", da la carga en la capa:

dqg = ar’” 47rr’2dr’.

Superficie gaussiana

FIGURA 6.26 Simetria esférica con distribucion de carga no uniforme. En este tipo de problema, necesitamos
cuatro radios: R es el radio de la distribucion de carga, res el radio de la superficie gaussiana,  es el radio interior
de la capa esférica, y ' + dr’ es el radio exterior de la capa esférica. La capa esférica se utiliza para calcular la
carga encerrada en la superficie gaussiana. La gama para ' es de 0 a rpara el campo en un punto dentro de la
distribucion de carga y de 0 a R para el campo en un punto fuera de la distribucion de carga. Si r > R, entonces la
superficie gaussiana encierra mas volumen que la distribucion de carga, pero el volumen adicional no contribuye a

Genc-

(a) Campo en un punto fuera de la distribucion de la carga. En este caso, la superficie gaussiana, que
contiene el punto de campo P, tiene un radio r mayor que el radio R de la distribucién de carga, r > R. Por lo
tanto, todas las cargas de la distribucion de carga estan encerradas en la superficie gaussiana. Tenga en cuenta
que el espacio entre ¥’ = Ry r' = restd vacio de cargas y, por tanto, no contribuye a la integral sobre el
volumen encerrado por la superficie gaussiana:

R
4
denc = / dq =/ ar'" 4m"2dr’ = ﬂRn+3.
0 n+3

S
Esto se utiliza en el resultado general para Ege, anterior para obtener el campo eléctrico en un punto fuera
de la distribucién de carga como

- aRn+3

Efyera = [—

donde T es un vector unitario en la direccién del origen al punto de campo en la superficie gaussiana.

(b) Campo en un punto dentro de la distribucion de carga. La superficie gaussiana estd ahora enterrada
dentro de la distribucion de carga, con r < R. Por lo tanto, solo las cargas de la distribucion que estan a una



distancia rdel centro de la distribucion esférica de cargas cuentan en repc:

.
2 dra

Genc = ar'"dnr T drf = —— 3,
0 n+3

>
Ahora, utilizando el resultado general anterior para Egenro, calculamos el campo eléctrico en un punto que
estd a una distancia rdel centro y estd dentro de la distribucién de carga como

9
gon+3)

n+l4

5
Edentro = r,

donde la informacion sobre la direccion se incluye utilizando el vector radial unitario.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.4

Compruebe que los campos eléctricos de la esfera se reducen a los valores correctos para una carga puntual.

Distribucién de la carga con simetria cilindrica

Una distribucion de carga tiene simetria cilindrica si la densidad de carga depende solo de la distancia rdel
eje de un cilindro y no debe variar a lo largo del eje o con la direccion alrededor del eje. En otras palabras, si su
sistema varia si lo gira alrededor del eje, o lo desplaza a lo largo del eje, no tiene simetria cilindrica.

La Figura 6.27 muestra cuatro situaciones en las que las cargas se distribuyen en un cilindro. Una densidad de
carga uniforme pg. en un alambre recto infinito tiene una simetria cilindrica, y lo mismo ocurre con un
cilindro infinitamente largo con densidad de carga constante pg. Un cilindro infinitamente largo que tiene
diferentes densidades de carga a lo largo de su longitud, como una densidad de carga p; paraz > 0y pp # pj
para z < 0, no tiene una simetria cilindrica utilizable para este curso. Tampoco lo hace un cilindro en el que la
densidad de carga varia con la direccién, como una densidad de carga p; para0 < 0 < 7y py # p| para

7 < 0 < 2zx. Un sistema con capas cilindricas concéntricas, cada una con densidades de carga uniformes,
aunque diferentes en las distintas capas, como en la Figura 6.27(d), si tiene simetria cilindrica si son
infinitamente largas. El requisito de longitud infinita se debe a que la densidad de carga cambia a lo largo del
eje de un cilindro finito. En los sistemas reales, no tenemos cilindros infinitos; sin embargo, si el objeto
cilindrico es considerablemente mds largo que el radio de él que nos interesa, entonces la aproximacion de un
cilindro infinito resulta util.

P
Pa P1 P2
P
(a) Cilindricamente  (b) No es (c) No es (d) Cilindricamente
simétrico cilindricamente cilindricamente simetrico
simétrico simétrico

FIGURA 6.27 Para determinar si una distribucion de carga dada tiene simetria cilindrica, observe la seccion
transversal de un cilindro "infinitamente largo". Si la densidad de carga no depende del angulo polar de la seccién
transversal o a lo largo del eje, entonces se tiene simetria cilindrica. (a) La densidad de carga es constante en el
cilindro; (b) la mitad superior del cilindro tiene una densidad de carga diferente de la mitad inferior; (c) la mitad
izquierda del cilindro tiene una densidad de carga diferente de la mitad derecha; (d) las cargas son constantes en



diferentes anillos cilindricos, pero la densidad no depende del angulo polar. Los casos (a) y (d) tienen simetria
cilindrica, mientras que (b) y (c) no.

Consecuencias de la simetria
. ’ 17 . ’ . _) . .7
En todos los casos de simetria cilindrica, el campo eléctrico E p en cualquier punto Ptambién debe mostrar
simetria cilindrica.
. ’ .17 . =, ~
Simetria cilindrica Ep = Ep(r)T,

donde res la distancia al eje y T es un vector unitario dirigido perpendicularmente fuera del eje (Figura 6.28).

T

FIGURA 6.28 El campo eléctrico en una situacion de simetria cilindrica depende solo de la distancia al eje. La
direccion del campo eléctrico se aleja del eje para las cargas positivas y se acerca al eje para las cargas negativas.

Superficie gaussiana y cdlculo de flujos
Para aprovechar la dependencia direccional y funcional del campo eléctrico, elegimos una superficie
gaussiana cerrada en forma de cilindro con el mismo eje que el de la distribucién de carga. El flujo a través de
esta superficie de radio sy altura L es facil de calcular si dividimos nuestra tarea en dos partes: (a) un flujo a
través de los extremos planos y (b) un flujo a través de la superficie curva (Figura 6.29).
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FIGURA 6.29 La superficie gaussiana en el caso de simetria cilindrica. EL campo eléctrico en un area es paralelo o
perpendicular a la normal del area de la superficie gaussiana.

El campo eléctrico es perpendicular al lado cilindrico y paralelo a los extremos planos de la superficie. El flujo
que atraviesa la parte cilindrica es

/EﬁdA:E/ dA = EQrrL),
S S

—
mientras que el flujo a través de las tapas de los extremos es cero porque E - i = 0 alli. Por lo tanto, el flujo es

/ E -fidA= EQxrL)+0+0=27rLE.
S



Utilizando la ley de Gauss

Segun la ley de Gauss, el flujo debe ser igual a la cantidad de carga dentro del volumen encerrado por esta
superficie, dividido por la permitividad del espacio libre. Cuando hace el cdlculo para un cilindro de longitud L,
halla que genc de la ley de Gauss es directamente proporcional a L. Escribamosla como carga por unidad de
longitud (Aenc) por la longitud L:

Genc = Aenc L.

Por lo tanto, la ley de Gauss para cualquier distribucion de carga cilindrica simétrica arroja la siguiente
magnitud del campo eléctrico a una distancia s del eje:

. A 1
Magnitud: E(r) = —= —.
2reg 1
La carga por unidad de longitud Aepc depende de si el punto de campo esta dentro o fuera del cilindro de
distribucién de la carga, al igual que hemos visto para la distribucion esférica.

Cdlculo de la carga encerrada

Supongamos que R es el radio del cilindro dentro del cual se distribuyen las cargas de forma cilindrica 'y
simétrica. Supongamos que el punto de campo P estd a una distancia s del eje (el lado de la superficie
gaussiana incluye el punto de campo P). Cuando r > R (es decir, cuando P estd fuera de la distribucion de
carga), la superficie gaussiana incluye toda la carga en el cilindro de radio Ry longitud L. Cuando r < R (P se
encuentra dentro de la distribucién de carga), entonces solo la carga dentro de un cilindro de radio sy longitud
L estd encerrada por la superficie gaussiana:

(carga total)sir > R
Aenc L = . .
(solo cargadentror < R)sir < R

@ EJEMPLO 6.8

Capa cilindrica cargada uniformemente
Una capa cilindrica no conductora muy larga de radio R tiene una densidad de carga superficial uniformeoy.
Halle el campo eléctrico (a) en un punto fuera de la capa y (b) en un punto dentro de esta.

Estrategia

Aplique la estrategia de la ley de Gauss dada anteriormente, donde tratamos los casos dentro y fuera de la capa
por separado.

Solucion

a. Campo eléctrico en un punto fuera de la capa. Para un punto fuera de la capa cilindrica, la superficie
gaussiana es la superficie de un cilindro de radio r > Ry lalongitud L, como se muestra en la Figura 6.30.
La carga encerrada por el cilindro gaussiano es igual a la carga de la capa cilindrica de longitud L. Por lo

tanto, Aenc viene dada por
cp27 RL

Aenc = =27 Roy.
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FIGURA 6.30 Una superficie gaussiana que rodea una capa cilindrica.

Salida

Por lo tanto, el campo eléctrico en un punto P fuera de la capa a una distancia rdel eje es
= 2nRog 1. Rop 1.
E=""9"%="22_%¢>R)

2ne, r g T

donde T es un vector unitario, perpendicular al eje y apuntando hacia fuera, como se muestra en la figura.
El campo eléctrico en Papunta en la direccion de T dado en la Figura 6.30 si 69 > 0y en direccion
contrariaa T siog < 0.

b. Campo eléctrico en un punto del interior de la capa. Para un punto dentro de la capa cilindrica, la
superficie gaussiana es un cilindro cuyo radio res menor que R (Figura 6.31). Esto significa que no se
incluyen cargas dentro de la superficie gaussiana)i 0
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FIGURA 6.31 Una superficie gaussiana dentro de una capa cilindrica.

Esto da la siguiente ecuacion para la magnitud del campo eléctrico Egepiro €N UN punto cuyo res menor

que R de la capa de cargas.
Egentro 27rL =0 (r < R),

Esto nos da
Egentro = 0 (r < R).
Importancia
Observe que el resultado dentro de la capa es exactamente lo que deberiamos esperar: si no hay carga

encerrada, el campo eléctrico es cero. Fuera de la capa, el resultado es idéntico al de un cable con carga
uniforme Roy.




COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.5

Un cable recto y delgado tiene una densidad de carga lineal uniforme Ag. Calcule el campo eléctrico a una
distancia d del cable, donde d es mucho menor que la longitud del cable.

Distribucién de la carga con simetria plana

La simetria plana de la densidad de carga se obtiene cuando las cargas se reparten uniformemente en una
gran superficie plana. En la simetria plana, todos los puntos de un plano paralelo al plano de carga son
idénticos con respecto a las cargas.

Consecuencias de la simetria

Tomamos el plano de la distribucion de la carga como el plano xyy hallamos el campo eléctrico en un punto
espacial P con coordenadas (x, ¥, z). Dado que la densidad de carga es la misma en todas las coordenadas (x, y)
del plano z = 0, por simetria, el campo eléctrico en P no puede depender de las coordenadas x o y del punto P,
como se muestra en la Figura 6.32. Por lo tanto, el campo eléctrico en P solo puede depender de la distancia al
planoy tiene una direccion hacia el plano o fuera de él. Es decir, el campo eléctrico en P solo tiene un
componente z que no es cero.

_)
Cargas uniformes en el plano xy: E = E(z)Z

donde zes la distancia al plano y Z es el vector unitario normal al plano. Tenga en cuenta que en este sistema,
E (z) = E(—2z), aunque, por supuesto, apuntan en direcciones opuestas.

q; / d;

FIGURA 6.32 Los componentes del campo eléctrico paralelos a un plano de cargas anulan las dos cargas situadas
simétricamente desde el punto P del campo. Para cualquier punto Py carga q; , siempre podemos calcular un gy
con este efecto.

Superficie gaussiana y cdlculo de flujos

En el presente caso, una superficie gaussiana conveniente es una caja, ya que el campo eléctrico esperado
apunta en una sola direccién. Para mantener la simetria de la caja gaussiana con respecto al plano de las
cargas, la tomamos para abarcar el plano de las cargas, de manera que una cara que contiene el punto de
campo P se toma paralela al plano de las cargas. En la Figura 6.33, se han sombreado los lados Iy IT de la
superficie gaussiana (la caja) que son paralelos al plano infinito. Son las inicas superficies que generan un
flujo que no es cero porque el campo eléctrico y los vectores de drea de las otras caras son perpendiculares
entre si.
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FIGURA 6.33 Una lamina delgada cargada y la caja gaussiana para hallar el campo eléctrico en el punto de campo
P. La normal a cada cara de la caja es desde el interior de la caja hacia el exterior. En dos caras de la caja, los
campos eléctricos son paralelos a los vectores de area, y en las otras cuatro caras, los campos eléctricos son
perpendiculares a los vectores de area.

Supongamos que A es el drea de la superficie sombreada en cada lado del planoy Ep es la magnitud del
campo eléctrico en el punto P. Como los lados 1 y II estan a la misma distancia del plano, el campo eléctrico
tiene la misma magnitud en los puntos de estos planos, aunque las direcciones del campo eléctrico en estos
puntos de los dos planos son opuestas entre si.

MagnitudenlIoll E(z) = Ep.

Sila carga en el plano es positiva, entonces la direccion del campo eléctrico y los vectores de drea son como se
muestra en la Figura 6.33. Por lo tanto, hallamos para el flujo del campo eléctrico a través de la caja

c1>=7§Ep-ﬁdA=EPA+EPA+0+0+0+0:2EPA 6.11
S

donde los ceros son para el flujo a través de los otros lados de la caja. Observe que si la carga del plano es
negativa, las direcciones del campo eléctrico y de los vectores de drea para los planos I y Il son opuestas entre
si, y obtenemos un signo negativo para el flujo. Segtin la ley de Gauss, el flujo debe ser igual a gepc/€q. De la
Figura 6.33 vemos que las cargas dentro del volumen encerrado por la caja gaussiana residen en un drea A del
plano xy. Por lo tanto,

denc = 00 A. 6.12

Utilizando las ecuaciones para el flujo y la carga encerrada en la ley de Gauss, podemos determinar
inmediatamente el campo eléctrico en un punto a la altura z de un plano uniformemente cargado en el plano
Xy

g 0'0 A

Ep = —n.

P 260

La direccion del campo depende del signo de la carga en el plano y del lado del plano donde se encuentra el
punto de campo P. Observe que por encima del plano, i = +Z, mientras que por debajo del plano, h = —Z.

Le sorprendera observar que el campo eléctrico no depende realmente de la distancia al plano; esto es un
efecto de la suposicién de que el plano es infinito. En términos practicos, el resultado dado anteriormente
sigue siendo una aproximacion util para planos finitos cerca del centro.



6.4 Conductores en equilibrio electrostdtico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Describir el campo eléctrico dentro de un conductor en equilibrio.
« Describir el campo eléctrico inmediatamente fuera de la superficie de un conductor cargado en equilibrio.
= Explicar por qué si el campo no es el descrito en los dos primeros objetivos, el conductor no esta en equilibrio.

Hasta ahora, hemos trabajado generalmente con cargas que ocupan un volumen dentro de un aislante. Ahora
estudiamos lo que ocurre cuando se colocan cargas libres en un conductor. Por lo general, en presencia de un
campo eléctrico (generalmente externo), la carga libre de un conductor se redistribuye y alcanza muy
rapidamente el equilibrio electrostatico. La distribucion de carga resultante y su campo eléctrico tienen
muchas propiedades interesantes, que podemos investigar con la ayuda de la ley de Gauss y el concepto de
potencial eléctrico.

El campo eléctrico desaparece dentro de un conductor

Si hay un campo eléctrico en el interior de un conductor, este ejerce fuerzas sobre los electrones libres
(también llamados electrones de conduccion), que son los electrones del material que no estdn unidos a un
atomo. Entonces, estos electrones libres se aceleran. Sin embargo, las cargas en movimiento significan, por
definicién, condiciones no estaticas, al contrario de lo que suponemos. Por lo tanto, cuando se alcanza el
equilibrio electrostatico, la carga se distribuye de tal manera que el campo eléctrico dentro del conductor
desaparece.

Si se coloca una pieza de un metal cerca de una carga positiva, los electrones libres del metal son atraidos por
la carga positiva externa y migran libremente hacia esa region. La regién a la que se desplazan los electrones
tiene entonces un exceso de electrones sobre los protones de los d&tomos y la region desde la que han migrado
los electrones tiene mas protones que electrones. En consecuencia, el metal desarrolla una region negativa
cerca de la carga y una region positiva en el extremo lejano (Figura 6.34). Como vimos en el capitulo anterior,
esta separacion de cargas eléctricas de igual magnitud y de tipo opuesto se llama polarizacion. Si se elimina la
carga externa, los electrones vuelven a migrar y neutralizan la region positiva.

= +
[+ A- +B
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FIGURA 6.34 Polarizacion de una esfera de metal por una carga puntual externa +4. El lado cercano del metal
tiene una carga superficial opuesta en comparacion con el lado lejano del metal. Se dice que la esfera esta
polarizada. Al eliminar la carga externa, la polarizacion del metal también desaparece.

La polarizacién del metal solo se produce en presencia de cargas externas. Se puede pensar en esto en
términos de campos eléctricos. La carga externa crea un campo eléctrico externo. Cuando el metal se coloca en
la region de este campo eléctrico, los electrones y protones del metal experimentan fuerzas eléctricas debidas
a este campo eléctrico externo, pero solo los electrones de conduccion son libres de moverse en el metal a
distancias macroscépicas. El movimiento de los electrones de conduccion conduce a la polarizacion, que crea
un campo eléctrico inducido ademaés del campo eléctrico externo (Figura 6.35). El campo eléctrico neto es una
suma vectorial de los campos de +q y las densidades de carga superficial —o 4 y +o0 . Esto significa que el
campo neto dentro del conductor es diferente del campo fuera de él.
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FIGURA 6.35 En presencia de una carga externa g, las cargas de un metal se redistribuyen. El campo eléctrico en
cualquier punto tiene tres contribuciones, desde +q vy las cargas inducidas —o 4 y +0g. Tenga en cuenta que la
distribucion de la carga superficial no serd uniforme en este caso.

La redistribucién de cargas es tal que la suma de las tres contribuciones en cualquier punto P dentro del
conductor es

> > > > >
Ep =Eq +Eg+E 4 =0.

Ahora, gracias a la ley de Gauss, sabemos que no hay carga neta encerrada por una superficie gaussiana que
esté unicamente dentro del volumen del conductor en equilibrio. Eso es, genc = 0y por lo tanto

> -
Enpeto = 0 (en puntos del interior de un conductor). 6.13

Carga en un conductor

Una propiedad interesante de un conductor en equilibrio estatico es que las cargas adicionales en el conductor
terminan en su superficie exterior, independientemente de su origen. La Figura 6.36 ilustra un sistema en el
que llevamos una carga positiva externa al interior de la cavidad de un metal y luego toca la superficie interior.
Inicialmente, la superficie interior de la cavidad estd cargada negativamente y la superficie exterior del
conductor estd cargada positivamente. Cuando tocamos la superficie interior de la cavidad, la carga inducida
se neutraliza, dejando la superficie exterior y todo el metal cargado con una carga neta positiva.

AN _ Tocar el interior de la
P ) \ cavidad
+ =\ /= + + +
Conductor  / ' \ Conductor
/+ +
+  + + +

FIGURA 6.36 Las cargas eléctricas en un conductor migran a la superficie exterior sin importar donde las ponga
inicialmente.

Para ver por qué ocurre esto, observe que la superficie gaussiana en la Figura 6.37 (la linea discontinua) sigue
el contorno de la superficie real del conductor y se sitia a una distancia infinitesimal dentro de ella. Dado que
E = 0 por todas partes dentro de un conductor,

fﬁﬁdA:O.
N

Asi, a partir de la ley de Gauss, no hay carga neta dentro de la superficie gaussiana. Pero la superficie
gaussiana se encuentra justo por debajo de la superficie real del conductor; en consecuencia, no hay carga
neta dentro del conductor. Cualquier exceso de carga debe estar en su superficie.



FIGURA 6.37 La linea discontinua representa una superficie gaussiana que esta justo por debajo de la superficie
real del conductor.

Esta propiedad particular de los conductores es la base de un método extremadamente preciso desarrollado
por Plimpton y Lawton en 1936 para verificar la ley de Gauss y, en consecuencia, la ley de Coulomb. Un
esquema de su aparato se muestra en la Figura 6.38. Dos capas esféricas estan conectadas entre si a través de
un electrometro E, un dispositivo que puede detectar una cantidad muy ligera de carga que fluye de una capa a
la otra. Cuando se acciona el interruptor S hacia la izquierda, la bateria B pone carga en la capa exterior. ;La
carga fluye a través del electrometro a la capa interior?

No. Hacerlo significaria una violacion de la ley de Gauss. Plimpton y Lawton no detectaron ningun flujo y,
conociendo la sensibilidad de su electrémetro, concluyeron que si la dependencia radial en la ley de Coulomb
fuera 1/r(2+5), 6 seria menor que 2 X 1021 Las mediciones m4s recientes sitian 6 a menos de 3 X 10_162,

un numero tan pequeno que la validez de la ley de Coulomb parece indiscutible.
Espejo para ver
/ el electrémetro
N

Dos esferas conductoras
concéntricas

FIGURA 6.38 Una representacion del aparato utilizado por Plimpton y Lawton. Cualquier transferencia de carga
entre las esferas es detectada por el electrémetro E.

1 S.Plimptony W. Lawton. 1936. "A Very Accurate Test of Coulomb’s Law of Force between Charges”. Physical Review 50, n.° 11:
1066, doi:10.1103/PhysRev.50.1066

2 E.Williams, J. Faller y H. Hill. 1971. “New Experimental Test of Coulomb’s Law: A Laboratory Upper Limit on the Photon Rest
Mass”. Physical Review Letters 26, N.° 12: 721, doi:10.1103/PhysRevLett.26.721



El campo eléctrico en la superficie de un conductor

Si el campo eléctrico tuviera un componente paralelo a la superficie de un conductor, las cargas libres en la
superficie se moverian, una situacion contraria a la suposicion de equilibrio electrostatico. Por lo tanto, el
campo eléctrico es siempre perpendicular a la superficie de un conductor.

En cualquier punto justo por encima de la superficie de un conductor, la densidad de carga superficial o y la
magnitud del campo eléctrico E estdn relacionados por

E=—.
£0 6.14

Para ver esto, considere un cilindro gaussiano infinitesimal que rodea un punto de la superficie del conductor,
como en la Figura 6.39. El cilindro tiene una cara final interior y otra exterior a la superficie. La altura y la
seccion transversal del cilindro son 6 y A A, respectivamente. Los lados del cilindro son perpendiculares a la
superficie del conductor, y sus caras extremas son paralelas a la superficie. Como el cilindro es
infinitesimalmente pequernio, la densidad de carga ¢ es esencialmente constante sobre la superficie encerrada,
por lo que la carga total dentro del cilindro gaussiano es A A. Ahora bien, E es perpendicular a la superficie
del conductor en el exterior de este y se desvanece en el interior, ya que de otra manera las cargas se
acelerarian y no estarfamos en equilibrio. Por lo tanto, el flujo eléctrico solo atraviesa la cara exterior de la
superficie gaussiana y puede escribirse como EAA, ya que se supone que el cilindro es lo suficientemente
pequeno como para que E sea aproximadamente constante en esa drea. De la ley de Gauss,

AA
Eaa =222
£0
Por lo tanto,
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FIGURA 6.39 Una superficie gaussiana cilindrica infinitesimal rodea el punto P, que esta en la superficie del
=
conductor. El campo E es perpendicular a la superficie del conductor fuera del mismo y desaparece dentro de él.

@ EJEMPLO 6.9

Campo eléctrico de una placa conductora

La placa conductora infinita en la Figura 6.40 tiene una densidad de carga superficial uniforme o. Utilice la ley
de Gauss para calcular el campo eléctrico fuera de la placa. Compare este resultado con el calculado
anteriormente de forma directa.
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FIGURA 6.40 Vista lateral de una placa conductora infinita y de un cilindro gaussiano con seccidn transversal A.

Estrategia
Para este caso, utilizamos una superficie gaussiana cilindrica, de la que se muestra una vista lateral.

Solucion
El célculo del flujo es similar al de una hoja de carga infinita del capitulo anterior, con una excepcion

- -
importante: La cara izquierda de la superficie gaussiana esta dentro del conductor donde E = 0, porlo que el
flujo total a través de la superficie gaussiana es EA en lugar de 2 EA. Entonces, a partir de la ley de Gauss,

cA
EA=—
€0
y el campo eléctrico fuera de la placa es
c
E=—.
€0

Importancia

Este resultado esta de acuerdo con el resultado de la seccidén anterior, y es coherente con la regla indicada
anteriormente.

@ EJEMPLO 6.10

Campo eléctrico entre placas paralelas con carga opuesta

Dos grandes placas conductoras llevan cargas iguales y opuestas, con una densidad de carga superficial o de
magnitud 6,81 X 10~7 C/m?, como se muestra en la Figura 6.41. La separacion entre las placas es

[ = 6,50 mm. ;Cudl es el campo eléctrico entre las placas?
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FIGURA 6.41 Elcampo eléctrico entre placas paralelas con carga opuesta. Se libera una carga de prueba en la
placa positiva.

Estrategia

Observe que el campo eléctrico en la superficie de una placa solo depende de la carga de esa placa. Por lo
tanto, aplique E = o/gq con los valores dados.

Solucién

El campo eléctrico se dirige desde la placa positiva a la negativa, como se muestra en la figura, y su magnitud
viene dada por
c 6,81 x 10~ C/m?

E=2_ — 2:7,69><104N/c.
€ 885 x 10712C2/Nm

Importancia

Esta férmula es aplicable a mas de una placa. Ademas, los sistemas de dos placas serdn importantes mas
adelante.

@ EJEMPLO 6.11

Una esfera conductora

La esfera conductora aislada (Figura 6.42) tiene un radio Ry un exceso de carga q. ;Cudl es el campo eléctrico
dentro y fuera de la esfera?
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FIGURA 6.42 Una esfera conductora aislada.

Estrategia
La esfera estd aislada, por lo que su distribuciéon de cambios en la superficie y el campo eléctrico de esa

_)
distribucidn son esféricamente simétricos. Por lo tanto, podemos representar el campo como E = E(r)F. Para
calcular E(r), aplicamos la ley de Gauss sobre una superficie esférica cerrada S de radio r que es concéntrica
con la esfera conductora.

Solucién
Dado que res constante y i = T en la esfera,

= 2
E -ndA=E®r) dA = E(r)4nr-.
S S

Parar < R, Sesta dentro del conductor, por lo que gene = 0, y laley de Gauss da
E(r)=0,
como se espera dentro de un conductor. Si 7 > R, Sencierra el conductor de manera que gepc = ¢. De la ley de
Gauss,
E(r) 4ar? = i
€0

Por lo tanto, el campo eléctrico de la esfera puede escribirse como

- -
=0 (r < R),

E =L 9% (>R
T dmeg 2

Importancia

Observe que en la regién r > R, el campo eléctrico debido a una carga g situada en una esfera conductora
aislada de radio R es idéntico al campo eléctrico de una carga puntual g situada en el centro de la esfera. La
diferencia entre el metal cargado y una carga puntual se produce solo en los puntos espaciales del interior del
conductor. Para una carga puntual colocada en el centro de la esfera el campo eléctrico no es cero en los
puntos del espacio ocupados por la esfera, pero un conductor con la misma cantidad de carga tiene un campo
eléctrico cero en esos puntos (Figura 6.43). Sin embargo, no hay distincién en los puntos exteriores del espacio
donde r > R,y podemos sustituir impunemente el conductor esférico cargado aislado por una carga puntual
€en su centro.
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FIGURA 6.43 Campo eléctrico de una esfera de metal cargada positivamente. El campo eléctrico en el interior es
cero, y el campo eléctrico en el exterior es igual al campo eléctrico de una carga puntual en el centro, aunque la
carga en la esfera de metal esta en la superficie.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 6.6

Compruebe lo aprendido ;Cémo cambiari el sistema anterior si hay objetos cargados externos a la esfera?

Para un conductor con una cavidad, si ponemos una carga +q dentro de la cavidad, entonces la separacion de
la carga tiene lugar en el conductor, con una cantidad —q de carga en la superficie interior y una cantidad +g¢
de carga en la superficie exterior (Figura 6.44(a)). Para el mismo conductor con una carga +q fuera de ella, no
hay exceso de carga en la superficie interior; tanto las cargas positivas como las negativas inducidas residen
en la superficie exterior (Figura 6.44(b)).

4 / Metal Cavidad Metal
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FIGURA 6.44 (a) Una carga dentro de una cavidad en un metal. La distribucién de las cargas en la superficie
exterior no depende de como se distribuyen las cargas en la superficie interior, ya que el campo E dentro del cuerpo
del metal es cero. Sin embargo, la magnitud de la carga en la superficie exterior depende de la magnitud de la carga
en elinterior. (b) Una carga fuera de un conductor que contiene una cavidad interior. La cavidad sigues sin tener
carga. La polarizacién de las cargas en el conductor se produce en la superficie.

Siun conductor tiene dos cavidades, una de ellas con carga +¢, en su interior y el otro una carga —g, la
polarizacion del conductor resulta en —g, en la superficie interior de la cavidad a, +¢p en la superficie interior
de la cavidad by g, — qp en la superficie exterior (Figura 6.45). Las cargas en las superficies pueden no estar
uniformemente repartidas; su distribucion depende de la geometria. La inica regla que se cumple es que
cuando se ha alcanzado el equilibrio, la distribucién de cargas en un conductor es tal que el campo eléctrico
por la distribucién de cargas en el conductor cancela el campo eléctrico de las cargas externas en todos los
puntos del espacio dentro del cuerpo del conductor.
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FIGURA 6.45 Las cargas inducidas por dos cargas iguales y opuestas en dos cavidades separadas de un
conductor. Si la carga neta en la cavidad es distinta de cero, la superficie externa se carga en la cantidad de la carga
neta.



Revision Del Capitulo
Términos Clave

electrones libres también llamados electrones de
conduccion, son los electrones de un conductor
que no estan ligados a ninglin 4tomo en
particular, y por lo tanto son libres de moverse

flujo cantidad de algo que pasa por una zona
determinada

flujo eléctrico producto punto del campo eléctrico
y el drea que atraviesa

simetria cilindrica el sistema solo varia con la
distancia al eje, no con la direccion

Ecuaciones Clave

Definicién del flujo eléctrico, para un campo eléctrico

uniforme

Flujo eléctrico a través de una superficie abierta
Flujo eléctrico a través de una superficie cerrada
Ley de Gauss

Ley de Gauss para sistemas con simetria

La magnitud del campo eléctrico justo fuera de la
superficie de un conductor

Resumen
6.1 Flujo eléctrico

« Elflujo eléctrico que atraviesa una superficie es
proporcional al numero de lineas de campo que
la atraviesan. Observe que esto significa que la
magnitud es proporcional a la porcién del
campo perpendicular al drea.

« Elflujo eléctrico se obtiene evaluando la integral
de superficie

- - -
@:%E-ﬁdA:?{E-dA,
S S

donde la notacioén utilizada aqui es para una
superficie cerrada S.

6.2 Explicar la ley de Gauss

- Laley de Gauss relaciona el flujo eléctrico a

simetria esférica el sistema solo varia con la
distancia al origen, no en la direccién

simetria plana el sistema solo varia con la
distancia a un plano

superficie gaussiana cualquier superficie cerrada
(normalmente imaginaria)

vector de area vector con magnitud igual al drea
de una superficie y direccion perpendicular a la
superficie
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través de una superficie cerrada con la carga
neta dentro de esa superficie,

q>=7{1_§-ﬁd,4= Jenc
S €0

donde genc €s la carga total dentro de la
superficie gaussiana S.

« Todas las superficies que incluyen la misma
cantidad de carga tienen el mismo numero de
lineas de campo que la cruzan,
independientemente de la forma o el tamafo de
la superficie, siempre que las superficies
encierren la misma cantidad de carga.

6.3 Aplicacién de la ley de Gauss

- Para una distribucién de carga con ciertas
simetrias espaciales (esférica, cilindricay




plana), podemos calcular una superficie

gaussiana sobre la que E) -fi = E, donde Ees
constante sobre la superficie. El campo eléctrico
se determina entonces con la ley de Gauss.

Para la simetria esférica, la superficie gaussiana
es también una esfera, y la ley de Gauss se
simplifica a Az’ E = %.

Para la simetria cilindrica, utilizamos una
superficie cilindrica de Gauss, y hallamos que la
ley de Gauss se simplificaa 2arLE = %.
Para la simetria plana, una superficie gaussiana
conveniente es una caja que penetra en el plano,
con dos caras paralelas al plano y el resto
perpendiculares, resultando la ley de Gauss

Preguntas Conceptuales

6.1 Flujo eléctrico

1.

Discuta como orientar una superficie plana de
area A en un campo eléctrico uniforme de
magnitud E( para obtener (a) el flujo maximoy
(b) el flujo minimo a través del area.

. ¢Cudles son los valores maximos y minimos del

flujo en la pregunta anterior?

. Elflujo eléctrico neto que atraviesa una

superficie cerrada es siempre cero. ;Verdadero o
falso?

El flujo eléctrico neto que atraviesa una
superficie abierta nunca es cero. ;Verdadero o
falso?

6.2 Explicar la ley de Gauss

5.

Dos superficies esféricas concéntricas encierran
una carga puntual g. El radio de la esfera exterior
es el doble del de la interior. Compare los flujos
eléctricos que cruzan las dos superficies.
Compare el flujo eléctrico que atraviesa la
superficie de un cubo de lado a que tiene una
carga g en su centro con el flujo que atraviesa
una superficie esférica de radio a con una carga q
en su centro.

. (a) Siel flujo eléctrico que atraviesa una

superficie cerrada es cero, el campo eléctrico es
necesariamente cero en todos los puntos de la
superficie? (b) ¢Cudl es la carga neta dentro de la
superficie?

Discuta como se veria afectada la ley de Gauss si
el campo eléctrico de una carga puntual no
variara como 1/r2.

Discuta las similitudes y diferencias entre el
campo gravitacional de una masa puntual my el
campo eléctrico de una carga puntual q.

_ 4
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6.4 Conductores en equilibrio electrostdtico

10.

11.

12.

El campo eléctrico dentro de un conductor
desaparece.

Cualquier exceso de carga colocado en un
conductor reside enteramente en la superficie
del mismo.

El campo eléctrico es perpendicular a la
superficie de un conductor en cualquier lugar
de esa superficie.

La magnitud del campo eléctrico justo por
encima de la superficie de un conductor viene

dada por E = %.

Discuta si la ley de Gauss puede aplicarse a
otras fuerzasy, en caso afirmativo, a cuéles.

¢Es el término E) en la ley de Gauss el campo
eléctrico producido solo por la carga dentro de
la superficie gaussiana?

Reformule la ley de Gauss eligiendo que la
normal unitaria de la superficie gaussiana sea
la dirigida hacia el interior.

6.3 Aplicacion de la ley de Gauss

13.

14.

15.

¢Seria util la ley de Gauss para determinar el
campo eléctrico de dos cargas iguales pero
opuestas a una distancia fija?

Discuta el papel que juega la simetria en la
aplicacién de la ley de Gauss. De ejemplos de
distribuciones de carga continuas en las que la
ley de Gauss sea util y no lo sea para determinar
el campo eléctrico.

Discuta las restricciones de la superficie
gaussiana utilizadas para discutir la simetria
plana. Por ejemplo, ¢es importante su longitud?
¢La seccion transversal tiene que ser cuadrada?
¢Las caras finales deben estar en lados opuestos
de la hoja?

6.4 Conductores en equilibrio electrostdtico

16.

17.

18.

¢El campo eléctrico dentro de un metal es
siempre cero?

En condiciones electrostaticas, el exceso de
carga de un conductor reside en su superficie.
¢Significa esto que todos los electrones de
conduccion de un conductor estan en la
superficie?

Se coloca una carga g en la cavidad de un



conductor como se muestra a continuacién.
¢Una carga fuera del conductor experimentara
un campo eléctrico debido a la presencia de g?

e

Problemas

6.1 Flujo eléctrico

20.

21.

22.

23.

24.

Un campo eléctrico uniforme de magnitud

1,1 x 10* N/Ces perpendicular a una hoja
cuadrada de 2,0 m de lado. ¢Cudl es el flujo
eléctrico que atraviesa la ldmina?

Calcule el flujo que atraviesa la lamina del
problema anterior si el plano de la ldmina tiene
un angulo de 60° al campo. Halle el flujo para
ambas direcciones de la normal unitaria a la
hoja.

Halle el flujo eléctrico a través de un area
rectangular 3 cm X 2 cm entre dos placas
paralelas donde hay un campo eléctrico
constante de 30 N/C para las siguientes
orientaciones del drea: (a) paralela a las placas,
(b) perpendicular a las placas, y (c) la normal al
area haciendo un dngulo de 30° con la direccién
del campo eléctrico. Observe que este dngulo
también puede darse como 180° + 30°.

El flujo eléctrico a través de un drea cuadrada
de 5 cm de lado cerca de una gran ldmina
cargada resulta ser 3 X 107> N - m2/C cuando
el drea es paralela a la placa. Halle la densidad
de carga en la hoja.

Dos grandes placas rectangulares de aluminio
de 4rea 150 cm? se enfrentan con una
separacion de 3 mm entre ellos. Las placas
estan cargadas con igual cantidad de cargas
opuestas, +20 uC. Las cargas de las placas se
enfrentan entre si. Halle el flujo que atraviesa
un circulo de 3 cm de radio entre las placas
cuando la normal al circulo forma un angulo de

19.

25.

26.

27.

28.

29.

El conductor de la figura anterior tiene un
exceso de carga de — 5,0 uC. Si una carga de
puntos 2,0-uC se coloca en la cavidad, ¢cudl es
la carga neta en la superficie de la cavidad y en
la superficie exterior del conductor?

5° con una linea perpendicular a las placas.
Observe que este dngulo también puede darse
como 180° + 5°.

Una superficie cuadrada de area 2 cm? estéd en
un espacio de campo eléctrico uniforme de
magnitud 103 N/C. La cantidad de flujo que lo
atraviesa depende de la orientacion del
cuadrado con respecto a la direccion del campo
eléctrico. Halle el flujo eléctrico que atraviesa el
cuadrado, cuando la normal parar el mismo
hace los siguientes angulos con el campo
eléctrico: (a) 30°, (b) 90°, y (c) 0°. Observe que
estos dngulos también pueden darse como
180° + 6.

Un campo vectorial apunta a lo largo del eje z,
=a o ~

= a7 Z. (a) Halle el flujo del campo
x“+y

vectorial a través de un rectdngulo en el plano
xyentrea < x < byc <y <d.(b)Hagalo
mismo a través de un rectangulo en el plano yz
entrea < z < byc < y < d. (Deje surespuesta
como una integral)

Consideremos el campo eléctrico uniforme

E =407 +3,0K) x 103 N/C. 4Cual es su flujo
eléctrico a través de un area circular de 2,0 m
de radio que se encuentra en el plano xy?
Repita el problema anterior, dado que el drea
circular es (a) en el plano yzy (b) 45° sobre el
plano xy.

Un cable con carga infinita con carga por
unidad de longitud 4 se encuentra a lo largo del
eje central de una superficie cilindrica de radio
rylongitud I ;Cual es el flujo que atraviesa la
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superficie debido al campo eléctrico del cable

cargado?

6.2 Explicar la ley de Gauss

30. Determine el flujo eléctrico a través de cada
superficie cerrada donde la seccion transversal
dentro de la superficie se muestra a continuacion.

31. Calcule el flujo eléctrico que atraviesa la
superficie cerrada cuyas secciones
transversales se muestran a continuacion.

Acceso gratis en openstax.org

20X 10%8C

e
Q

30xX108%cC
(a)
30X 10%C
[
40X 10%5¢C
(4]
4
50X 106C
(b)
a
]
a —20X105C
(c)
(v ]
Limite final
F_ del area
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(d)

32. Una carga puntual g estd situada en el centro de
un cubo cuyos lados son de longitud a. Si no hay
otras cargas en este sistema, ¢cual es el flujo
eléctrico que atraviesa una cara del cubo?

33. Una carga puntual de 10 uC esta en un lugar no
especificado dentro de un cubo de 2 cm de lado.
Calcule el flujo eléctrico neto a través de las



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

superficies del cubo.
Un flujo neto de 1,0 X 10* N - m?/C pasa hacia
el interior de la superficie de una esfera de
radio 5 cm. (a) ¢Cudnta carga hay dentro de la
esfera? (b) ¢;Con qué precisién podemos
determinar la ubicacion de la carga a partir de
esta informacion?
Una carga g se coloca en una de las esquinas de
un cubo de lado a, como se muestra a
continuacion. Calcule la magnitud del flujo
eléctrico a través de la cara sombreada debido a
g. Supongamos que g > 0.

a

q

El flujo eléctrico que atraviesa una caja cubica
de 8,0cmdeladoes 1,2 X 103 N - m?/C. ¢Cual
es la carga total que encierra la caja?

El flujo eléctrico que atraviesa una superficie
esféricaes4,0 X 104 N - m2/C. ¢Cudlesla
carga neta que encierra la superficie?

Un cubo cuyos lados son de longitud d se coloca
en un campo eléctrico uniforme de magnitud
E =40 x 10° N/C para que el campo sea
perpendicular a dos caras opuestas del cubo.
¢Cual es el flujo neto a través del cubo?

Repita el problema anterior, suponiendo que el
campo eléctrico se dirige a lo largo de una
diagonal del cuerpo del cubo.

Una carga total de 5,0 X 107° Cse distribuye
uniformemente por un volumen cubico cuyas
aristas miden 8,0 cm. (a) ;Cual es la densidad de
carga en el cubo? (b) ¢Cudl es el flujo eléctrico a
través de un cubo con aristas de 12,0 cm que es
concéntrico con la distribucion de carga? (c)
Haga el mismo célculo para cubos cuyas aristas
miden 10,0 cm y 5,0 cm. (d) ¢Cudl es el flujo
eléctrico a través de una superficie esférica de
radio 3,0 cm que también es concéntrica con la
distribucién de carga?

6.3 Aplicacidn de la ley de Gauss

41.

Recordemos que en el ejemplo de una esfera
cargada uniforme, py = Q/ (%HRS) . Reescriba
las respuestas en términos de la carga total Qen

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

la esfera.

Supongamos que la densidad de carga de la
distribucién de carga esférica mostrada en la
Figura 6.23 es p(r) = por/R parar < Ry cero
para r > R. Obtenga expresiones para el campo
eléctrico tanto dentro como fuera de la
distribucién.

Un cable muy largo y delgado tiene una
densidad de carga lineal uniforme de 50 yC/m.
¢Cuadl es el campo eléctrico a una distancia de
2,0 cm del cable?

Una carga de —30 uC se distribuye
uniformemente en un volumen esférico de 10,0
cm de radio. Determine el campo eléctrico
debido a esta carga a una distancia de (a) 2,0
cm, (b) 5,0 cm y (c) 20,0 cm del centro de la
esfera.

Repita sus calculos para el problema anterior,
dado que la carga se distribuye uniformemente
sobre la superficie de un conductor esférico de
radio 10,0 cm.

Una carga total Q se distribuye uniformemente
en una envoltura esférica de radios interior y
exterior r] y rp, respectivamente. Demuestre
que el campo eléctrico debido a la carga es

- >
E=0 (r<ry);
3 3

= re—r A~

E= Q2< 313>r (rlSrSrZ);
dreqyr ro”—rq

= ~

E=—2 ¢ r>r).
dreqr

Cuando se coloca una carga en una esfera de
metal, esta termina en equilibrio en la
superficie exterior. Utilice esta informacién
para determinar el campo eléctrico de una
carga +3,0 uC puesta en una bola esférica de
aluminio de 5,0 cm en los siguientes dos puntos
del espacio: (a) un punto a 1,0 cm del centro de
la bola (un punto interior) y (b) un puntoa 10
cm del centro de la bola (un punto exterior).
Una gran ldmina de carga tiene una densidad de
carga uniforme de 10 #C/m?2. ;Cual es el campo
eléctrico debido a esta carga en un punto justo
por encima de la superficie de la ldmina?
Determine si la simetria cilindrica aproximada
se cumple en las siguientes situaciones. Indique
por qué o por qué no. (a) Una varilla de cobre de
300 cm de largo y radio 1 cm se carga con +500
nC de carga y buscamos el campo eléctrico en
un punto a 5 cm del centro de la varilla. (b) Una
varilla de cobre de 10 cm de largo y radio 1 cm
se carga con +500 nC de carga y buscamos el
campo eléctrico en un punto a 5 cm del centro
de la varilla. (c) Una varilla de madera de 150




50.

51.

52.

53.

54.

cm se pega a una varilla de plastico de 150 cm
para obtener una varilla de 300 cm de largo, que
luego se pinta con una pintura cargada de
forma que se obtiene una densidad de carga
uniforme. El radio de cada varillaesde 1 cm, y
buscamos un campo eléctrico en un punto que
esta a 4 cm del centro de la varilla. (d) La misma
varilla que (c), pero buscamos el campo
eléctrico en un punto que estd a 500 cm del
centro de la varilla.

Una varilla larga de plata de 3 cm de radio tiene
una carga de —5 uC/cm en su superficie. (a)
Calcule el campo eléctrico en un punto a 5 cm
del centro de la varilla (un punto exterior). (b)
Calcule el campo eléctrico en un punto a 2 cm
del centro de la varilla (un punto interior).

El campo eléctrico a 2 cm del centro de una
varilla larga de cobre de radio 1 cm tiene una
magnitud de 3 N/Cy estd dirigido hacia el
exterior desde el eje de la varilla. (a) ;Cudnta
carga por unidad de longitud existe en la varilla
de cobre? (b) ¢Cudl seria el flujo eléctrico a
través de un cubo de 5 cm de lado situado de tal
manera que la varilla pasa por los lados
opuestos del cubo perpendicularmente?

Una capa cilindrica larga de cobre de radio
interior 2 cm y radio exterior 3 cm rodea
concéntricamente una varilla larga de aluminio
cargada de radio 1 cm con una densidad de
carga de 4 pC/m. Todas las cargas de la varilla
de aluminio residen en su superficie. La
superficie interior de la capa de cobre tiene una
carga exactamente opuesta a la de la varilla de
aluminio, mientras que la superficie exterior de
la capa de cobre tiene la misma carga que la
varilla de aluminio. Calcule la magnitud y la
direccién del campo eléctrico en los puntos que
estdn a las siguientes distancias del centro de la
varilla de aluminio: (a) 0,5 cm, (b) 1,5 cm, (c) 2,5
cm, (d) 3,5cmy (e) 7 cm.

La carga se distribuye uniformemente con una
densidad p alo largo de un volumen cilindrico
infinitamente largo de radio R. Demuestre que
el campo de esta distribucion de carga esta
dirigido radialmente con respecto al cilindro y
que

= % (r < R);
_ pR?
T 2eqr (r= R).

La carga se distribuye a lo largo de un volumen

55.

56.

57.

58.

59.

cilindrico muy largo de radio R, de forma que la
densidad de carga aumenta con la distancia r
desde el eje central del cilindro segun p = ar,
donde a es una constante. Demuestre que el
campo de esta distribucion de carga esta
dirigido radialmente con respecto al cilindro y
que

2
— ar .
= 3 (r < R);
= aR’ (r>R)
G = :

El campo eléctrico a 10,0 cm de la superficie de
una bola de cobre de radio 5,0 cm se dirige
hacia el centro de la bola y tiene una magnitud
4,0 x 102 N/C. ;Cuanta carga hayen la
superficie de la bola?

La carga se distribuye en una capa esférica de
radio interior r| y radio exterior r con una
densidad de volumen dada por p = pgry/r,
donde pg es una constante. Determine el campo
eléctrico debido a esta carga en funcién de r, la
distancia desde el centro de la capa.

La carga se distribuye en un volumen esférico
de radio R con una densidad p = ar?, donde a
es una constante. Determine el campo eléctrico
debido a la carga puntual tanto del interior
como del exterior de la esfera.

Considere que un nucleo de uranio es una
esferaderadio R=7,4 X 10715 m con una
carga de 92e distribuida uniformemente en su
volumen. (a) ¢Cudl es la fuerza eléctrica ejercida
sobre un electrén cuando es 3,0 X 1075 m
desde el centro del nucleo? (b) ¢Cudl es la
aceleracion del electrén en este punto?

La densidad de carga volumétrica de una
distribucion de carga esférica viene dada por
p(r) = pge~®", donde pg y a son constantes.
¢Cuadl es el campo eléctrico producido por esta
distribucién de carga?

6.4 Conductores en equilibrio electrostdtico

60.

En la siguiente figura se muestra un conductor
sin carga con una cavidad interna. Utilice la
superficie cerrada Sjunto con la ley de Gauss
para demostrar que cuando se coloca una carga
g en la cavidad se induce una carga total —-g en
la superficie interior del conductor. ;Cual es la
carga en la superficie exterior del conductor?



61.

62.

63.
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FIGURA 6.46 Una carga dentro de una cavidad
de un metal. Las cargas en la superficie exterior no
dependen de como se distribuyen las cargas en la
superficie interior, ya que el campo E dentro del
cuerpo del metal es cero.

Un conductor esférico sin carga S de radio R
tiene dos cavidades esféricas Ay B de radios ay
b, respectivamente, como se muestra a
continuacion. Dos cargas puntuales +q, y +qp
se colocan en el centro de las dos cavidades
utilizando soportes no conductores. Ademas,
una carga puntual +¢q se coloca en el exterior a
una distancia rdel centro de la esfera. (a) Dibuje
las distribuciones de carga aproximadas en la
esfera de metal aunque esta no tenga carga
neta. (b) Dibuje las lineas de campo eléctrico.
Dibuje suficientes lineas para representar todos
los lugares distintos.

Una carga puntual positiva se coloca en la
bisectriz del angulo de dos conductores planos
sin carga que forman un angulo de 45°. Vea a
continuacion. Dibuje las lineas de campo
eléctrico.

Un cilindro largo de cobre de 3 cm de radio esta
cargado de forma que tiene una carga uniforme

64.

65.

66.

67.

68.

69.

por unidad de longitud en su superficie de 3 C/
m. (a) Calcule el campo eléctrico dentro y fuera
del cilindro. (b) Dibuje las lineas de campo
eléctrico en un plano perpendicular a la varilla.
Una bola esférica de aluminio de radio 4 cm se
carga con 5 uC de carga. Lo rodea una capa
esférica de cobre de radio interior de 6 cm y
exterior de 8 cm. Una carga total de —8 uC se
coloca en la capa de cobre. (a) Calcule el campo
eléctrico en todos los puntos del espacio,
incluso los puntos dentro de la capa de
aluminio y de cobre cuando la capa de cobrey la
esfera de aluminio son concéntricas. (b) Calcule
el campo eléctrico en todos los puntos del
espacio, incluso los puntos dentro de la capa de
aluminio y de cobre cuando los centros de la
capa de cobre y de la esfera de aluminio estan a
1 cm de distancia.

Un cilindro largo de aluminio de radio R metros
se carga de manera que tiene una carga
uniforme por unidad de longitud en su
superficie de A. (a) Halle el campo eléctrico
dentro y fuera del cilindro. (b) Trace el campo
eléctrico en funcién de la distancia al centro de
la varilla.

En la superficie de cualquier conductor en
equilibrio electrostatico, E = o/e. Demuestre
que esta ecuacion es consistente con el hecho
de que E = kq/r2 en la superficie de un
conductor esférico.

Dos placas paralelas de 10 cm de lado reciben
cargas iguales y opuestas de magnitud

50 x 1072 C. Las placas estan separadas 1,5
mm. ;Cudl es el campo eléctrico en el centro de
la region entre las placas?

Dos placas conductoras paralelas, cada una de
ellas con una seccién transversal 400 cm?,
estdn a 2,0 cm de distancia y sin carga. Si

1,0 x 10'2 electrones se transfieren de una
placa ala otra, ¢cudles son (a) la densidad de
carga en cada placa (b) el campo eléctrico entre
las placas?

La densidad de carga superficial en un tubo
metdlico largo y recto es 0. ;Cudl es el campo
eléctrico fuera y dentro del tubo? Supongamos
que el tubo tiene un diametro de 2a.




o 70. Una carga puntual g = —5,0 x 10712 Cse
coloca en el centro de una capa conductora
esférica de radio interior 3,5 cm y radio exterior
(' 4,0 cm. El campo eléctrico justo por encima de
+ &+ la superficie del conductor estd dirigido
radialmente hacia fuera y tiene una magnitud
de 8,0 N/C. (a) ¢Cudl es la densidad de carga en
la superficie interior de la capa? (b) ;Cual es la
densidad de carga en la superficie exterior de la
capa? (c) ¢Cudl es la carga neta en el conductor?
71. Un conductor cilindrico macizo de radio a esta
+ + rodeado por una capa cilindrica concéntrica de
radio interior b. El cilindro macizo y la capa
llevan cargas +Qy —Q, respectivamente.
Suponiendo que la longitud L de ambos
conductores es mucho mayor que ao b,
determine el campo eléctrico en funciéon de r, la
distancia desde el eje central comun de los
cilindros, para(@)r < a;(b)a < r < b;y
50 (c)r > b.

Problemas Adicionales

5
72. Un campo vectorial E (no necesariamente un z

campo eléctrico; observe las unidades) viene 1 e

> -~ EYN — 0
dado por E = 3x2k. Calcule / E -1 da, donde
S
Ses el drea que se muestra a continuacion. \
Supongamos que fi = k. R

Z | \

X
5 76. Supongamos que el campo eléctrico de una
? carga puntual aislada fuera proporcional a
1/r3t9 en lugar de 1/r?. Determine el flujo que
a P s . . .
atraviesa la superficie de una esfera de radio R
centrada en la carga. ;Seguiria siendo valida la
) ) ley de Gauss?
73. 13ep1ta (il probzleAma anterior, con 77. El campo eléctrico en una region viene dado por
= i = a
E = 2xi + 3x°k. o , E = a/(b+ cx)i, donde
74. Un drea circular Ses concéntrica con el origen, a=200N-m/C,hb=2,0m,yc=20.:Cudlesla
tiene radio ay se encuentra en el plano yz. carga neta que encierra el volumen sombreado
Calcule / ]_<f -0 dA para ﬁ} =13z7%]. que se muestra a continuacion?
S

75. (a) Calcule el flujo eléctrico que atraviesa la
superficie semiesférica abierta debido al campo
eléctrico ﬁ = Eoﬁ (vea mas adelante). (b) Sila
semiesfera gira en 90° alrededor del eje x, ¢cudl
es el flujo que lo atraviesa?




78.

79.

80.

81.

E
15m
20m
1,0m

X

Dos cargas iguales y opuestas de magnitud Q
estdn situadas en el eje xen los puntos +ay -a,
como se muestra a continuacion. ;Cual es el
flujo neto debido a estas cargas a través de una
superficie cuadrada de lado 2a que se
encuentra en el plano yzy estd centrada en el
origen? (Pista: Determine el flujo debido a cada
carga por separado, y luego utilice el principio
de superposicion. Es posible que pueda usar un
argumento de simetria).

14
e
f—a— +Q

— Qo
—Q -—a—]

Y

Un companero calculo el flujo a través del
cuadrado para el sistema del problema anterior
y obtuvo 0. ;Qué fall§?

Una pieza de papel de aluminio de

10cm X 10 cm de 0,1 mm de espesor tiene una
carga de 20 uC que se extiende en ambas
superficies laterales anchas de manera
uniforme. Puede ignorar las cargas en los lados
delgados de los bordes. (a) Calcule la densidad
de carga. (b) Calcule el campo eléctricoa 1 cm
del centro, suponiendo una simetria plana
aproximada.

Dos piezas de papel de aluminio de

10cm X 10 cm de 0,1 mm de grosor se
enfrentan con una separacion de 5 mm. Una de
las laminas tiene una carga de +30 uCy el otro
tiene —30 uC. (a) Calcule la densidad de carga

82.

83.

84.

en todas las superficies, es decir, en las que
estdn enfrentadas y en las que estdn alejadas.
(b) Calcule el campo eléctrico entre las placas
cercanas al centro suponiendo simetria plana.
Dos grandes placas de cobre enfrentadas tienen
densidades de carga +4,0 C/m? en la superficie
que da a la otra placa, y el cero entre las placas.
Calcule el flujo eléctrico a través de un drea
rectangular de 3cm X 4 cm entre las placas,
como se muestra a continuacion, para las
siguientes orientaciones del 4rea. (a) Si el area
es paralela a las placas, y (b) si el 4rea esta
inclinada 8 = 30° desde la direccién paralela.
Tenga en cuenta que este dngulo también puede
ser 8 = 180° + 30°.

Lalosa infinita entre los planos definidos por

z = —a/2y z = a/2 contiene un volumen de
densidad de carga uniforme p (vea mas
adelante). ;Cual es el campo eléctrico producido
por esta distribucion de carga, tanto dentro
como fuera de la distribucion?

o
o
z=+3 Z4
—00 < /—‘ — 0
5 y
p

Una carga total Q se distribuye uniformemente
en un volumen esférico centrado en Oy y tiene
un radio R. Sin perturbar la carga restante, se
elimina la carga del volumen esférico que esta
centrado en O, (vea mds adelante). Demuestre
que el campo eléctrico en toda la region vacia
viene dado por
Bo_OF

4freOR3 ’
donde T es el vector de desplazamiento dirigido
desde O a O,.




85.

86.

87. Un disco de radio R se corta en una placa grande no

Una capa esférica no conductora de radio
interior a; y radio exterior b; estd cargada
uniformemente con una densidad de carga p;
dentro de otra capa esférica no conductora de
radio interior a; y radio exterior by que
también estd cargada uniformemente con
densidad de carga p;. Vea mas adelante. Calcule
el campo eléctrico en el punto espacial Pa una
distancia r del centro comun tal que (a) r > by,
(b)a2 <r< bz,(C) b1 <r< az,(d)

ap <r<b,yEer<a.

Dos esferas no conductoras de radios R; y Ry
estdn cargadas uniformemente con densidades
de carga p; y pp, respectivamente. Estan
separadas a una distancia a de centro a centro
(vea mas adelante). Calcule el campo eléctrico
en el punto P situado a una distancia rdel
centro de la esfera 1 y que esta en la direccion 0
de la linea que une las dos esferas suponiendo
que sus densidades de carga no se ven
afectadas por la presencia de la otra esfera.
(Pista: Trabaje una esfera a la vez y utilice el
principio de superposicion).

P
r

(7]
RN 5 ,Iﬁ'z

il

88.

89.

conductora que esta cargada uniformemente con
densidad de carga o (culombios por metro
cuadrado). Vea mas adelante. Calcule el campo
eléctrico a una altura h sobre el centro del disco.
(h >> R, h << low). (Pista: Rellene el agujero

con +o.)
P

T

A
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Las capas esféricas conductoras concéntricas
transportan cargas Qy —Q, respectivamente
(vea a continuacién). La capa interior tiene un
grosor insignificante. Determine el campo
eléctricopara(a)r < a; (b)a < r < b; (c)
b<r<cydr>c.

A continuacion se muestran dos capas esféricas
conductoras concéntricas de radios Ry y Ry,
cada una de ellas con un grosor finito mucho
menor que cualquiera de los radios. La capa
interior y exterior llevan cargas netas q1 y q2,
respectivamente, donde ambas q; y g son
positivas. ¢Cudl es el campo eléctrico para (a)
r<Ri;(b)R;y <r<Ry;y(r> Ry?(d)¢Cudl
es la carga neta en la superficie interna de la
capa interna, la superficie externa de la capa
interna, la superficie interna de la capa externa
y la superficie externa de la capa externa?



Problemas De Desafio

91. El Telescopio Espacial Hubble puede medir el
flujo de energia de objetos lejanos, como
supernovas y estrellas. Los cientificos utilizan
entonces estos datos para calcular la energia
emitida por ese objeto. Elija un objeto
interestelar con el que los cientificos hayan
observado el flujo en el Hubble (por ejemplo,
Vegag), halle la distancia a ese objetoy el
tamano del espejo primario del Hubble, y
calcule el flujo de energia total. (Pista: E1 Hubble
intercepta solo una pequena parte del flujo
total).

92. Vuelva a leer la ley de Gauss para el campo
gravitacional, con § dirigida positivamente
hacia el exterior.

93. Unalamina de carga infinita de densidad de carga

superficial o se muestra a continuacién. ;Cudl es el

campo eléctrico a una distancia x de la hoja?
Compare el resultado de este calculo con el de la
elaboracioén del texto.

90.

94.

95.

Una carga puntualde ¢ = 5,0 X 1078 Cse
coloca en el centro de una capa conductora
esférica sin carga de radio interior 6,0 cmy
radio exterior 9,0 cm. Calcule el campo eléctrico
en(a)r =4,0cm, (b) r = 8,0cm,y (c)

r = 12,0 cm. (d) ¢Cudles son las cargas
inducidas en las superficies interior y exterior
de la capa?

+

mi
m

+ i
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+ +
+ +
r
+ +
+ +
+
+

+

Un globo de goma esférico lleva una carga total
Qdistribuida uniformemente sobre su
superficie. Ent = 0, el radio del globoes R. A
continuacion, el globo se infla lentamente hasta
que su radio alcanza 2R en el tiempo (.
Determine el campo eléctrico debido a esta
carga en funcién del tiempo (a) en la superficie
del globo, (b) en la superficie de radio Ry (c) en
la superficie de radio 2R. Ignore cualquier
efecto en el campo eléctrico debido al material
del globo y asuma que el radio aumenta
uniformemente con el tiempo.

Calcule el campo eléctrico de una gran placa
conductora que contiene una carga neta q.
Supongamos que A es el drea de un lado de la
placay hel grosor de la placa (vea mas
adelante). La carga en la placa de metal se
distribuira principalmente en las dos caras

3 http://adsabs.harvard.edu/abs/2004AJ....127.3508B
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planas y muy poco en los bordes si la placa es
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CAPITULO7
Potencial eléctrico
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Figura 7.1 Laenergia que libera un rayo es una excelente ilustracion de las enormes cantidades de energia que
puede almacenar y liberar una diferencia de potencial eléctrico. En este capitulo calculamos cuanta energia puede
liberarse en un rayo y como varia con la altura de las nubes desde el suelo (créditos: modificacion de un trabajo de
Anthony Quintano).

ESQUEMA DEL CAPITULO

7.1 Energia potencial eléctrica

7.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial
7.3 Calculo del potencial eléctrico

7.4 Determinacion del campo a partir del potencial
7.5 Equipotential Surfaces and Conductors

7.6 Aplicaciones de la electrostatica

INTRODUCCION En Cargas v campos eléctricos, apenas hemos arafiado la superficie (o al menos la hemos
rozado) de los fendmenos eléctricos. Dos términos comunmente utilizados para describir la electricidad son
energia y voltaje, sobre lo cual en este capitulo se expone que esta directamente relacionado con la energia
potencial de un sistema.

Sabemos, por ejemplo, que se puede almacenar grandes cantidades de energia eléctrica en baterias, que se
transmiten por todo el pais a través de corrientes que van por tendidos eléctricos y que pueden saltar de las
nubes para hacer explotar la savia de los arboles. De forma similar, a nivel molecular, los iones atraviesan las
membranas celulares y transfieren informacion.

También conocemos los voltajes asociados a la electricidad. Las baterias suelen tener unos pocos voltios, los
enchufes de su casa suelen producir 120 voltios y las lineas eléctricas pueden llegar a tener cientos de miles
de voltios. Pero energia y voltaje no son lo mismo. Una bateria de motocicleta, por ejemplo, es pequefia y no
tendria mucho éxito en la sustitucion de una bateria de auto mucho mds grande, aunque cada una tiene el



mismo voltaje. En este capitulo examinamos la relacién entre el voltaje y la energia eléctrica, y comenzamos a
explorar algunas de las muchas aplicaciones de la electricidad.

7.1 Energia potencial eléctrica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
- Definir el trabajo que realiza una fuerza eléctrica.
« Definir energia potencial eléctrica.
- Aplicar el trabajo y la energia potencial en sistemas con cargas eléctricas.

Cuando una carga positiva libre g es acelerada por un campo eléctrico, recibe energia cinética (Figura 7.2). El
proceso es analogo al de un objeto que es acelerado por un campo gravitacional, como si la carga bajara por
una colina eléctrica donde su energia potencial eléctrica se convierte en energia cinética, aunque, por
supuesto, las fuentes de las fuerzas son muy diferentes. Exploremos el trabajo realizado sobre una carga q por
el campo eléctrico en este proceso, para poder desarrollar una definicion de energia potencial eléctrica.

-Au

elec —

+|
| |
+ - |—
+| - =
. & ?
+| 1 . 'i_
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FIGURA 7.2 Una carga acelerada por un campo eléctrico es analoga a una masa que baja una colina. En ambos

casos, la energia potencial disminuye a medida que aumenta la energia cinética, — AU = AK. El trabajo es realizado
por una fuerza, pero como esta fuerza es conservativa, podemos escribir W =— AU.

La fuerza electrostatica o de Coulomb es conservativa, lo que significa que el trabajo realizado sobre g es
independiente del camino recorrido, como demostraremos mds adelante. Esto es exactamente analogo a la
fuerza gravitacional. Cuando una fuerza es conservativa, es posible definir una energia potencial asociada a la
fuerza. Suele ser mads facil trabajar con la energia potencial (porque solo depende de la posicion) que calcular
el trabajo directamente.

Para demostrarlo explicitamente, consideremos una carga eléctrica +q fija en el origen y mueve otra carga +Q
- -
hacia g de manera que, en cada instante, la fuerza aplicada F equilibra exactamente la fuerza eléctrica F, en

_)
Q (Figura 7.3). El trabajo realizado por la fuerza aplicada F sobre la carga Q cambia la energia potencial de Q.
Llamamos a esta energia potencial la energia potencial eléctrica de Q.

g, fijo P R——
o 5 o &
P2 Q Pl

FIGURA 7.3 Desplazamiento de la carga "de prueba" Q en presencia de una carga "fuente" fija q.

ﬁ
El trabajo W, realizado por la fuerza aplicada F cuando la particula se mueve de P} a P, puede calcularse
mediante



P, -
W12=/ F -dl.
Py

- >
Dado que la fuerza aplicada F equilibra la fuerza eléctrica F, en Q, las dos fuerzas tienen igual magnitud y
direcciones opuestas. Por lo tanto, la fuerza aplicada es

donde hemos definido positivo para que apunte lejos del origen y res la distancia al origen. Las direcciones del
desplazamiento y de la fuerza aplicada en el sistema en la Figura 7.3 son paralelas, por lo que el trabajo
realizado en el sistema es positivo.

Utilizamos la letra U para denotar la energia potencial eléctrica, que tiene unidades de julios (J). Cuando una
fuerza conservativa realiza un trabajo negativo, el sistema gana energia potencial. Cuando una fuerza
conservativa realiza un trabajo positivo, el sistema pierde energia potencial, AU = —W. En el sistema de la
Figura 7.3, la fuerza de Coulomb actua en sentido contrario al desplazamiento, por lo que el trabajo es
negativo. Sin embargo, hemos aumentado la energia potencial en el sistema de dos cargas.

@ EJEMPLO 7.1

Energia cinética de una particula cargada

Una pieza de papel de aluminio de +3,0-nC de carga Q esta inicialmente en reposo a una distancia de 10 cm
(r1) de un 4+5,0-nC de carga g fija en el origen (Figura 7.4). Naturalmente, la fuerza de Coulomb acelera a Q
para que se aleje de g, alcanzando finalmente los 15 cm (r).

—

Q=+30nC F
g =+50nC i

[+ o »

rp=10cm r,=15cm

FIGURA 7.4 Lacarga Qes repelida por g, por lo que se realiza un trabajo sobre ella y gana energia cinética.

a. ¢Cudles el trabajo realizado por el campo eléctrico entre ry y rp?
b. ¢Cuanta energia cinética tiene Qen ry?

Estrategia
Calcule el trabajo con la definicién habitual. Como Q partia del reposo, es la misma que la energia cinética.

Solucion
Integrando la fuerza sobre la distancia, obtenemos

2 K kq0 "2

Wi = [ F.dt= 0 4= |- _ o2+ L

r r T
"1 1 r

= (899 x 10° Nm?/C?) (5.0 x 107 C) (3.0 x 107 C) [ s + b |

=45 x 10777.
Este es también el valor de la energia cinéticaen r,.

Importancia
La carga Q estaba inicialmente en reposo; el campo eléctrico de g realizé un trabajo sobre Q, por lo que ahora Q
tiene una energia cinética igual al trabajo realizado por el campo eléctrico.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.1

Si Qtiene una masa de 4,00 ug, ;cudl es la velocidad de Qen rp?



En este ejemplo, el trabajo Wrealizado para acelerar una carga positiva desde el reposo es positivo y resulta de
una pérdida en U, o un AU. Se puede calcular un valor para U en cualquier punto tomando un punto como
referencia y calculando el trabajo necesario para mover una carga al otro punto.

Energia potencial eléctrica

El trabajo Wrealizado para acelerar una carga positiva desde el reposo es positivo y resulta de una pérdida
en U, o de un negativo AU. Matematicamente,

W =-AU. 7.1

La energia potencial gravitacional y la energia potencial eléctrica son bastante analogas. La energia potencial
representa el trabajo realizado por una fuerza conservadora y ofrece una visiéon adicional sobre la energia y la
transformacion de la energia sin necesidad de tratar directamente la fuerza. Es mucho mas comun, por
ejemplo, utilizar el concepto de energia potencial eléctrica que tratar la fuerza de Coulomb directamente en
aplicaciones del mundo real.

En coordenadas polares con g en el origen y Q situado en r, el vector del elemento de desplazamiento es
2 s ’ . .
dl = T dry asi el trabajo se convierte en

21, . 1 1
Wiy = kqQ —T- Tdr = kgqOQ— — kqQ—.
l‘l r 7'2 I"l

Observe que este resultado solo depende de los puntos finales y que, por lo demas, es independiente del
camino recorrido. Para profundizar en ello, compare la trayectoria P; a P, con ruta de acceso Py P3P, P, enla

Figura 7.5.

aq P,
FIGURA 7.5 Dos vias de desplazamiento P; a P». El trabajo en los segmentos P; P3 y P4 P> son cero debido a que
la fuerza eléctrica es perpendicular al desplazamiento a lo largo de estas trayectorias. Por lo tanto, el trabajo en los
caminos P P, y P| P3 P, P> son iguales.
Los segmentos P; P3 y Py P> son arcos de circulos centrados en g. Dado que la fuerza sobre Q apunta hacia o
lejos de g, no se realiza ningun trabajo por una fuerza que equilibre la fuerza eléctrica, porque es
perpendicular al desplazamiento a lo largo de estos arcos. Por lo tanto, el tinico trabajo realizado es a lo largo
del segmento P3 Py, que es idénticoa P P,.

Una implicacién de este cdlculo de trabajo es que si fuéramos a rodear el camino P P3 P4 P, Py, el trabajo neto
seria cero (Figura 7.6). Recordemos que asi se determina si una fuerza es conservadora o no. Por lo tanto, como

- -
la fuerza eléctrica esta relacionada con el campo eléctrico por F = gE, el campo eléctrico es conservador en

si mismo. Eso es,
= o
j{ E -dl =0.

Observe que Q es una constante.
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FIGURA 7.6 Una trayectoria cerrada en un campo eléctrico. El trabajo neto alrededor de este camino es cero.

2 l'Dl

Otra implicacion es que podemos definir una energia potencial eléctrica. Recordemos que el trabajo realizado
por una fuerza conservativa se expresa también como la diferencia de energia potencial correspondiente a
dicha fuerza. Por lo tanto, el trabajo W;es para llevar una carga desde un punto de referencia a un punto de
interés puede escribirse como

r S o5
Wref=/ F - di
:

ref

y, segun la Ecuacion 7.1, la diferencia de energia potencial (U — Uy ) de la carga de prueba Q entre los dos
puntos es

Por lo tanto, podemos escribir una expresion general para la energia potencial de dos cargas puntuales (en

coordenadas esféricas):
"k kqO1" 1 1
AU=—/ qudr=_[_LQ] =kqQ[———
r

I r I
r Fref ref

ref

Podemos tomar el segundo término como un nivel de referencia constante arbitrario, que sirve como
referencia cero:

0
Ur) = qu — Uy

Una eleccién conveniente de referencia que se basa en nuestro sentido comun es que cuando las dos cargas
estan infinitamente alejadas, no hay interaccion entre ellas (recuerde la discusién de la energia potencial de
referencia en Energia potencial y conservacion de la energia (http://openstax.org/books/fisica-universitaria-
volumen-1/pages/8-introduccion)). Al tomar la energia potencial de este estado como cero, se elimina el
término U s de la ecuacion (al igual que cuando decimos que el suelo es de energia potencial cero en un
problema de energia potencial gravitacional), y la energia potencial de Q cuando se separa de g por una
distancia rasume la forma

U(r) = kg (cero de referencia en r = 00) . 7.2
r

Esta formula es simétrica con respecto a gy Q, por lo que se describe mejor como la energia potencial del
sistema de dos cargas.

@ EJEMPLO 7.2

Energia potencial de una particula cargada

Una pieza de papel de aluminio de +3,0-nC de carga Q esta inicialmente en reposo a una distancia de 10 cm
(r1) de un 4+50,0-nC de carga q fija en el origen (Figura 7.7). Naturalmente, la fuerza de Coulomb acelera a Q


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/8-introduccion
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/8-introduccion

para que se aleje de g, alcanzando finalmente los 15 cm (r).

Q=+30nC E
g=+50nC —_—
4 o -

r,=10cm r,=15cm

FIGURA 7.7 Lacarga Qes repelida por g, por lo que se realiza un trabajo sobre ella y pierde energia potencial.
¢Cudl es el cambio en la energia potencial del sistema de dos cargasde ry ary?

Estrategia
’ . . . . r2 _) ’
Calcule la energia potencial con la definicién dada anteriormente AU, = — F - dr.Como Q partia del
r
reposo, es la misma que la energia cinética.

Solucién
Tenemos
2 ¥ 2 kqQ kqQ "
s == [PF i [P 5| 2 ko[£ ]
n
= (899 x 10° Nm?/C?) (5.0 x 107 C) (3.0 x 107 C) | gk - b |
=-45x 10771
Importancia

El cambio en la energia potencial es negativo, como se esperaba, e igual en magnitud al cambio en la energia
cinética en este sistema. Recordemos del Ejemplo 7.1 que el cambio de energia cinética fue positivo.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.2

¢Cudl es la energia potencial de Q respecto a la referencia cero en el infinito en r, en el ejemplo anterior?

Debido a la ley de Coulomb, las fuerzas debidas a multiples cargas sobre una carga de prueba Q se
superponen; pueden calcularse individualmente y luego sumarse. Esto implica que las integrales de trabajo y,
por tanto, las energias potenciales resultantes presentan el mismo comportamiento. Para demostrarlo,
consideramos un ejemplo de montaje de un sistema de cuatro cargas.

@ EJEMPLO 7.3

Ensamblaje de cuatro cargas positivas

Calcule la cantidad de trabajo que debe realizar un agente externo para reunir cuatro cargas

+2,0 uC,+3,0 uC, +4,0 uC, y +5,0 uC en los vértices de un cuadrado de lado 1,0 cm, comenzando cada carga
desde el infinito (Figura 7.8).



5,0 uC 4,0 uC

4 Qo
1,0cm
Q Q

20uc  LOCM  30uc

FIGURA 7.8 ¢Cuanto trabajo se necesita para montar esta configuracién de carga?

Estrategia

Introducimos las cargas de una en una, dandoles ubicaciones iniciales en el infinito y calculando el trabajo
para llevarlas desde el infinito hasta su ubicacién final. Lo hacemos por orden de carga creciente.

Solucion
Paso 1. Primero traiga +2,0-uC de carga al origen. Dado que todavia no hay otras cargas a una distancia finita
de esta carga, no se realiza ningun trabajo al traerla desde el infinito,

wp =0.

Paso 2. Mientras se mantiene +2,0-4C de carga fijada en el origen, lleve +3,0-uC de carga a

(x,y,z) =(1,0cm, 0,0) (Figura 7.9). Ahora, la fuerza aplicada debe realizar un trabajo contra la fuerza ejercida
por +2,0-uC de carga fija en el origen. El trabajo realizado es igual al cambio en la energia potencial +3,0-uC
de la carga:

Wy =k

N-m2\ (2,0 x 107°C) (3,0 x 10°°C
N9 _ <9,0 % 10° m ) ( )( ) =547,
12 C? 1,0 x 1072 m

o o
1.0cm
2,0 uC 3,0 uC
FIGURA 7.9 Paso 2. Trabajo W5 para llevar +3,0-uC de carga desde el infinito.

Paso 3. Mientras se mantienen las cargas de +2,0 uCy +3,0 uC fijadas en sus lugares, triga +4,0-uC de carga a
(x,y,z) =(1,0cm, 1,0 cm, 0) (Figura 7.10). El trabajo realizado en este paso es

R
13 3
(2,0 x 10~6 c)(4,o x 106 c) (3,0 x 10~6 c)(4,0 x 10~6 C)

— 9 N-m? ) —
(9’0 x 10 c? [ V2x1072m * 1,0x 1072 m 1591.
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FIGURA 7.10 Paso 3. El trabajo W3 para llevar +4,0-uC de carga desde el infinito.

Paso 4. Por ultimo, manteniendo las tres primeras cargas en su sitio, lleva el +5,0-uC de carga a
(x,y,z) = (0, 1,0cm, 0) (Figura 7.11). El trabajo realizado aqui es
q1 a a3
i 8 2]
4 U |7 g Y

(2,0 x 10~6 c) (3,0 x 10~6 C) (4,0 x 10~6 c)

2
_ 109 N-m ) 10-6 _ ‘
(9’OX 0 c2 (50 x 107 C) 1,0x 1072 m * V2x1072m * 1,0x 102 m 36,57
5,0 uC 4,0 uC
i+ Qo
1,0 cm
4 Q

20uc  LOCM - 30uc
FIGURA 7.11 Paso 4. El trabajo W} para llevar +5,0-uC de carga desde el infinito.

Por lo tanto, el trabajo total realizado por la fuerza aplicada en el ensamblaje de las cuatro cargas es igual a la
suma del trabajo de llevar cada carga desde el infinito hasta su posicion final:

Wr=W,+Wr+Ws+W; =0+54]+159] +36,5] = 57,81.

Importancia

El trabajo de cada carga depende Unicamente de sus interacciones por pares con las demads cargas. No es
necesario considerar interacciones mas complicadas; el trabajo de la tercera carga solo depende de su
interacciéon con la primera y la segunda carga, la interaccion entre la primera y la segunda carga no afecta ala
tercera.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.3

¢La energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales es positiva o negativa si las cargas son del mismo
signo? ¢Signos opuestos? ;Cémo se relaciona esto con el trabajo necesario para acercar las cargas desde el
infinito?

Observe que la energia potencial eléctrica es positiva si las dos cargas son del mismo tipo, positivo o negativo,
y negativa si las dos cargas son de tipos opuestos. Esto tiene sentido si se piensa en el cambio de la energia
potencial AU al acercar o alejar las dos cargas. Dependiendo de los tipos de carga relativos, puede que tenga
que trabajar en el sistema o que el sistema haga el trabajo en usted, es decir, su trabajo es positivo o negativo.
Si hay que hacer un trabajo positivo en el sistema (acercar las cargas), entonces la energia del sistema deberia



aumentar. Si acerca dos cargas positivas o dos cargas negativas, tiene que hacer un trabajo positivo en el
sistema, lo que aumenta su energia potencial. Dado que la energia potencial es proporcional a 1/r, la energia
potencial aumenta cuandor disminuye entre dos cargas positivas o dos negativas.

Por otro lado, si acerca una carga positiva y otra negativa, tiene que hacer un trabajo negativo sobre el sistema
(las cargas tiran de usted), lo que significa que le quita energia al sistema. Esto reduce la energia potencial.
Como la energia potencial es negativa en el caso de un par de cargas positivas y negativas, el aumento de 1/r
hace que la energia potencial sea més negativa, lo que equivale a una reduccién de la energia potencial.

El resultado de la Ejemplo 7.1 puede extenderse a sistemas con cualquier nimero arbitrario de cargas. En este
caso, lo mas conveniente es escribir la formula como

k& 4igj
1
”/12"'1‘/—522 Jparal#]- 7.3
! J

El factor de 1/2 tiene en cuenta la adicién de cada par de cargas dos veces.

7.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccion, podra:
- Definir potencial eléctrico, voltaje y diferencia de potencial.
 Definir el electronvoltio.
« Calcular el potencial eléctrico y la diferencia de potencial a partir de la energia potencial y el campo eléctrico.
- Describir sistemas en los que el electronvoltio es una unidad util.
» Aplicar conservacién de la energia a sistemas eléctricos.

Recordemos que anteriormente definimos el campo eléctrico como una cantidad independiente de la carga de
prueba en un sistema dado que, sin embargo, nos permitiria calcular la fuerza que resultaria sobre una carga
de prueba arbitraria (Ia suposicion por defecto en ausencia de otra informacion es que la carga de prueba es
positiva). Definimos brevemente un campo para la gravedad, pero esta es siempre atractiva, mientras que la
fuerza eléctrica puede ser atractiva o repulsiva. Por lo tanto, aunque la energia potencial es perfectamente
adecuada en un sistema gravitacional, es conveniente definir una cantidad que nos permita calcular el trabajo
sobre una carga independientemente de la magnitud de esta. Calcular el trabajo directamente puede ser
dificil, ya que W = f*’) . ay la direccién y magnitud de i‘) pueden ser complejos para multiples cargas, para
objetos con formas extranasy a lo largo de trayectorias arbitrarias. Pero sabemos que porque f?) = qﬁ, el
trabajo, y por tanto AU, es proporcional a la carga de prueba q. Para disponer de una cantidad fisica
independiente de la carga de prueba, definimos el potencial eléctrico V (o simplemente potencial, ya que se
entiende que es eléctrico) como la energia potencial por unidad de carga:

Potencial eléctrico

La energia potencial eléctrica por unidad de carga es

V=

U
—. 7.4
q

Como U es proporcional a g, la dependencia sobre g se anula. Por lo tanto, Vno depende de g. El cambio en la
energia potencial AU es crucial, por lo que nos preocupa la diferencia en el potencial o la diferencia de
potencial AV entre dos puntos, donde

AU
AV =V —Vy = —.
q



Diferencia de potencial eléctrico

La diferencia de potencial eléctrico entre los puntos Ay B, Vg — V4, se define como el cambio de energia
potencial de una carga q desplazada de A hacia B, dividido entre la carga. Las unidades de diferencia de
potencial son julios por culombio, y Alessandro Volta les dio el nombre de voltios (V).

1v=1J/IC

El conocido término voltaje es el nombre comun de la diferencia de potencial eléctrico. Tenga en cuenta que
siempre que se cita un voltaje, se entiende que es la diferencia de potencial entre dos puntos. Por ejemplo, toda
bateria tiene dos terminales y su voltaje es la diferencia de potencial entre ellos. Mas fundamentalmente, el
punto que elige como cero voltios es arbitrario. Esto es andlogo al hecho de que la energia potencial
gravitacional tiene un cero arbitrario, como el nivel del mar o quizas el suelo de una sala de conferencias.
Conviene subrayar la distincion entre diferencia de potencial y energia potencial eléctrica.

Diferencia de potencial y energia potencial eléctrica

La relacion entre la diferencia de potencial (o voltaje) y la energia potencial eléctrica viene dada por

AU

Voltaje no es lo mismo que energia. El voltaje es la energia por unidad de carga. Por lo tanto, una bateria de
motocicleta y una de automévil pueden tener el mismo voltaje (mas exactamente, la misma diferencia de
potencial entre los terminales de la bateria) y, sin embargo, una almacena mucha mas energia que la otra
porque AU = gAV'. La bateria del automovil puede mover mas carga que la de la motocicleta, aunque ambas
son baterias de 12 V.

@ EJEMPLO 7.4

Calcular la energia

Tiene una bateria de motocicleta de 12,0 V que puede mover 5.000 C de carga, y una bateria de automavil de
12,0 V que puede mover 60.000 C de carga. ;Cuanta energia aporta cada una? (Se supone que el valor
numeérico de cada carga es preciso con tres cifras significativas).

Estrategia

Decir que tenemos una bateria de 12,0 V significa que sus terminales tienen una diferencia de potencial de
12,0 V. Cuando una bateria de este tipo mueve la carga, la hace pasar por una diferencia de potencial de 12,0V,
y la carga recibe un cambio de energia potencial igual a AU = gAV'. Para calcular la salida de energia,
multiplicamos la carga movida por la diferencia de potencial.

Solucion

Para la bateria de la motocicleta, g = 5.000 Cy AV = 12,0 V. La energia total suministrada por la bateria de la
motocicleta es

AUiclo = (5.000 C)(12,0 V) = (5.000 C)(12,0J/C) = 6,00 x 104 7.
Del mismo modo, para la bateria del automoévil, g = 60.000 Cy
AUquo = (60.000 C)(12,0 V) = 7,20 x 10° J.

Importancia

El voltaje y la energia estdn relacionados, pero no son lo mismo. Los voltajes de las baterias son idénticos, pero
la energia suministrada por cada una es muy diferente. La bateria de un automovil cuenta con un motor



mucho mas grande para arrancar que una motocicleta. Tenga en cuenta también que cuando una bateria se
descarga parte de su energia se utiliza internamente y su voltaje del terminal desciende, como ocurre cuando
los faros se atentian debido a que la bateria del automovil esta descargada. La energia suministrada por la
bateria se sigue calculando como en este ejemplo, pero no toda la energia esta disponible para su uso externo.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.4

¢Cudnta energia tiene una bateria AAA de 1,5 V que puede mover 100 C?

Observe que las energias calculadas en el ejemplo anterior son valores absolutos. El cambio de energia
potencial de la bateria es negativo, ya que pierde energia. Estas baterias, al igual que muchos sistemas
eléctricos, en realidad mueven carga negativa, electrones en particular. Las baterias repelen los electrones de
sus terminales negativos(A) a través de cualquier circuito y los atraen a sus terminales positivos(B), como se
muestra en la Figura 7.12. El cambio de potencial es AV = Vg — V4 = +12 V yla carga g es negativa, por lo
que AU = gAV es negativo, lo que significa que la energia potencial de la bateria disminuyé cuando g se
desplazo de A hasta B.

FIGURA 7.12 Una bateria mueve la carga negativa desde su terminal negativo a través de un faro hasta su
terminal positivo. Las combinaciones adecuadas de sustancias quimicas en la bateria separan las cargas de modo
que el terminal negativo tiene un exceso de carga negativa, que es repelida por ella y atraida por el exceso de carga
positiva del otro terminal. En términos de potencial, el terminal positivo esta a un voltaje mas alto que el terminal
negativo. En el interior de la bateria se mueven tanto las cargas positivas como las negativas.

@ EJEMPLO 7.5

éCuantos electrones pasan por un faro cada segundo?

Cuando una bateria de automévil de 12,0 V alimenta un solo faro de 30,0 W, scuantos electrones pasan por ella
cada segundo?

Estrategia

Para calcular el numero de electrones, primero debemos calcular la carga que se mueve en 1,00 s. La carga
desplazada se relaciona con el voltaje y la energia mediante las ecuaciones AU = gAV'. Una lampara de 30,0
W consume 30,0 julios por segundo. Como la bateria pierde energia, tenemos AU = —301J y, como los
electrones van del terminal negativo al positivo, vemos que AV = +12,0 V.

Solucion
Para calcular la carga g movida, resolvemos la ecuacion AU = gAV :

AU

=V



Al introducir los valores de AU y AV, obtenemos

23001 —30,0J
= 00 Pl _ _ss0cC.
1= 7120V~ ¥12.01/C :

El numero de electrones n, es la carga total dividida entre la carga por electron. Eso es,
-2,50C

B 1,60 10-19 C/e~ = 1,56 X 101 electrones.
- b X e

ne

Importancia

Es un numero muy grande. No es de extranar que no observemos habitualmente electrones individuales con
tantos presentes en los sistemas ordinarios. De hecho, la electricidad se utilizé durante muchas décadas antes
de que se determinara que las cargas moéviles en muchas circunstancias eran negativas. La carga positiva que
se mueve en direccion opuesta a la carga negativa suele producir efectos idénticos, lo que hace dificil
determinar cudl se mueve o si se mueven ambas.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.5

¢Cudantos electrones pasarian por una lampara de 24,0 W?

El electronvoltio

La energia por electréon es muy pequena en situaciones macroscopicas como la del ejemplo anterior: una
pequena fraccién de julio. Pero a escala submicroscopica, esa energia por particula (electrén, protén o ion)
puede ser de gran importancia. Por ejemplo, incluso una pequena fraccion de julio puede ser suficiente para
que estas particulas destruyan las moléculas orgdnicas y danen los tejidos vivos. La particula puede hacer su
dano por colisién directa, o puede crear rayos X dafiinos, que también pueden infligir dafo. Es util tener una
unidad de energia relacionada con los efectos submicroscopicos.

La Figura 7.13 muestra una situacién relacionada con la definicién de dicha unidad de energia. Un electron se
acelera entre dos placas de metal cargadas, como podria ocurrir en un tubo de television o un osciloscopio de
modelos antiguos. El electrén adquiere energia cinética que luego se convierte en otra forma: la luz en el tubo
de television, por ejemplo. (Observe que en términos de energia, "cuesta abajo" para el electron es "cuesta
arriba" para una carga positiva). Dado que la energia esta relacionada con el voltaje por AU = gAV/, podemos
pensar en el julio como un coulombiovoltio.
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(@) (b)
FIGURA 7.13 Un candn de electrones tipico acelera los electrones utilizando una diferencia de potencial entre dos
placas de metal separadas. Por conservacion de la energia, la energia cinética tiene que ser igual al cambio de
energia potencial, por lo que KE = gV'. La energia del electron en electronvoltio es numéricamente igual al voltaje
entre las placas. Por ejemplo, una diferencia de potencial de 5.000 V produce electrones de 5.000 eV. La
construccion conceptual, es decir, dos placas paralelas con un agujero en una, se muestra en (a), mientras que se

muestra un canon de electrones real en (b).

Electronvoltio

En la escala submicroscopica, es mas conveniente definir una unidad de energia llamada electronvoltio
(eV), que es la energia dada a una carga fundamental acelerada a través de una diferencia de potencial de 1
V. En forma de ecuacion

1eV=(1,60 x 10712 C)(1 V) = (1,60 x 10712 CO)(1J/C) = 1,60 x 10719 7J.

Un electron acelerado por una diferencia de potencial de 1 V recibe una energia de 1 eV. De ello se deduce que
un electron acelerado a 50 V gana 50 eV. Una diferencia de potencial de 100.000 V (100 kV) le da a un electrén
una energia de 100.000 eV (100 keV), y asi sucesivamente. Del mismo modo, un ion con doble carga positiva
acelerado a 100 V gana 200 eV de energia. Estas sencillas relaciones entre el voltaje de aceleracion y las cargas
de las particulas hacen que el electronvoltio sea una unidad de energia sencilla y conveniente en tales
circunstancias.

El electronvoltio se emplea habitualmente en los procesos submicroscopicos: las energias de valencia quimica
y las energias de enlace molecular y nuclear son algunas de las cantidades que suelen expresarse en
electronvoltios. Por ejemplo, se necesitan unos 5 eV de energia para romper ciertas moléculas organicas. Si un
proton se acelera desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 30 kV, adquiere una energia de 30
keV (30.000 eV) y puede romper hasta 6.000 de estas moléculas



(30.000 eV =+ 5 eV por molécula = 6000 moléculas). Las energias de decaimiento nuclear son del orden de 1
MeV (1.000.000 eV) por evento y, por tanto, pueden producir dafios biolégicos importantes.

Conservacion de la energia

La energia total de un sistema se conserva si no hay adicién (o sustraccién) neta debida al trabajo o a la
transferencia de calor. Para las fuerzas conservativas, como la fuerza electrostatica, la conservacion de la
energia establece que la energia mecdnica es una constante.

La energia mecdnica es la suma de la energia cinética y la energia potencial de un sistema; es decir,
K + U = constante. Una pérdida de U para una particula cargada se convierte en un aumento de su K. La
conservacion de la energia se establece en forma de ecuacién como

K + U = constante

K; +U; = K¢ + Ut

donde iy frepresentan las condiciones iniciales y finales. Como ya hemos comprobado muchas veces,
considerar la energia puede darnos ideas y facilitar la resolucion de problemas.

@ EJEMPLO 7.6

Energia potencial eléctrica convertida en energia cinética

Calcule la velocidad final de un electron libre acelerado desde el reposo a través de una diferencia de potencial
de 100 V (supongamos que este valor numeérico tiene una precision de tres cifras significativas).

Estrategia

Tenemos un sistema en el que solo hay fuerzas conservativas. Suponiendo que el electrén se acelera en el
vacio e ignorando la fuerza gravitacional (comprobaremos esta suposicion mas adelante), toda la energia
potencial eléctrica se convierte en energia cinética. Podemos identificar las formas de energia inicial y final
paraquesean K; =0, Ky = %mvz, Uy =qV,Us =0.

Solucién
La conservacion de la energia establece que

Ki +U; = K¢ + Us.

Introduciendo las formas identificadas anteriormente, obtenemos

2
muv
V=—
q 2
Resolvemos esto para v:
2qV
V=4 —
m

Introduciendo los valores de g, Vy m se obtiene

_ 19 y(_
e 2(-1,60 x 10719 C)(=100J/C) _ 5.03 x 10° ms,
9,11 x 10731 kg

Importancia

Observe que tanto la carga como el voltaje inicial son negativas, como en la Figura 7.13. A partir de la
discusién sobre la carga eléctrica y el campo eléctrico, sabemos que las fuerzas electrostaticas sobre las
particulas pequenas son generalmente muy grandes comparadas con la fuerza gravitacional. La gran
velocidad final confirma que la fuerza gravitacional es efectivamente insignificante en este caso. La gran
velocidad también indica lo facil que es acelerar los electrones con voltajes pequenos debido a su escasa masa.



En los canones de electrones se suelen utilizar voltajes muy superiores a los 100 V de este problema. Estos
voltajes mds elevados producen velocidades de los electrones tan grandes que hay que tener en cuenta los
efectos de la relatividad especial, por lo que se reservan para un capitulo posterior (Relatividad
(http://openstax.org/books/fisica-universitaria-volumen-3/pages/5-introduccion)). Por eso, en este ejemplo
consideramos un voltaje bajo (con precision).

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.6

¢Como cambiaria este ejemplo con un positron? Un positron es idéntico a un electrdn, salvo que la carga es
positiva.

Voltaje y campo eléctrico

Hasta ahora, hemos explorado la relacién entre el voltaje y la energia. Ahora queremos explorar la relacion

N
entre el voltaje y el campo eléctrico. Comenzaremos con el caso general de un campo no uniforme E.
Recordemos que nuestra férmula general para la energia potencial de una carga de prueba g en el punto P

respecto al punto de referencia R es
P - o
Up=- F - dl.
R

- -
Cuando sustituimos en la definicion de campo eléctrico (E = F/q), esto se convierte en
LN
Up=—q E -dl.
R

Aplicando nuestra definicién de potencial (V' = U/q) a esta energia potencial, hallamos que, en general,
P,
Vp=—/ E -dl. 7.6
R

De nuestra discusion anterior sobre la energia potencial de una carga en un campo eléctrico, el resultado es
independiente del camino elegido y, por lo tanto, podemos elegir el camino integral que sea mdas conveniente.

Consideremos el caso especial de una carga puntual positiva g en el origen. Para calcular el potencial causado
por g a una distancia rdel origen respecto a una referencia de 0 en el infinito (recordemos que hicimos lo

=4 ~ ~
mismo para la energia potencial), supongamos que P = ry R = 0, con dl = dt = £dry usamos E = —kg r.
r

Cuando evaluamos la integral

para este sistema, tenemos

que se simplifica a

Este resultado,


http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/5-introduccion
http://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-3/pages/5-introduccion

es la forma estdndar del potencial de una carga puntual. Esto se analizara mas a fondo en la siguiente seccion.

Para estudiar otro caso especial interesante, supongamos que un campo eléctrico uniforme E) se produce al
colocar una diferencia de potencial (o voltaje) AV a través de dos placas de metal paralelas, marcadas como A
y B (Figura 7.14). El estudio de esta situacion nos dira qué voltaje es necesario para producir una determinada
intensidad de campo eléctrico. También revelara una relacién mas fundamental entre el potencial eléctrico y
el campo eléctrico.

Av=v,,
+| - =
"'. e -
+ - -
Aiﬁ}é—f B W=qV,,
+ ! - _
+ -

I ME=E€E
+ = — d
+ o= -

-+ - -

FIGURA 7.14 Larelacién entre Vy E para placas conductoras paralelas es E = V/d. (Tenga en cuenta que
AV = V4 en magnitud. Para una carga que se desplaza de la placa A a un potencial mas alto a la placa Ba un
potencial mas bajo, es necesario incluir un signo menos como se indica a continuacion —AV =V, — Vg = Vyp.).

_)
Desde el punto de vista de un fisico, o bien AV o E pueden utilizarse para describir cualquier interacciéon

entre cargas. Sin embargo, AV es una cantidad escalar y no tiene direccién, mientras que ﬁ es una cantidad
vectorial, que tiene tanto magnitud como direccion. (Observe que la magnitud del campo eléctrico, una
cantidad escalar, se representa por E). La relacion entre AV'y I_E) se pone de manifiesto calculando el trabajo
realizado por la fuerza eléctrica al desplazar una carga del punto A al punto B. Pero, como se ha sefialado
anteriormente, las distribuciones de carga arbitrarias requieren calculo. Por lo tanto, consideramos que un
campo eléctrico uniforme es un caso especial interesante.

El trabajo realizado por el campo eléctrico en la Figura 7.14 para mover una carga positiva g desde A, la placa
positiva de mayor potencial, hasta B, la placa negativa de menor potencial, es

W = —AU = —qAV.

La diferencia de potencial entre los puntos Ay Bes
—AV =—(Vp=Va)=Va -V =Vyp.
Al introducir esto en la expresion del trabajo se obtiene

W = qVAB.

N
Eltrabajoes W = F - Zi = Fdcos 0; aqui cos 0 = 1, ya que la trayectoria es paralela al campo. Por lo tanto,
W = Fd.Dado que F = gFE, vemos que W = gFEd.



Al sustituir esta expresion del trabajo en la ecuacion anterior se obtiene
qu = qVAB.

La carga se anula, por lo que obtenemos para el voltaje entre los puntos Ay B

Vap = Ed .
g VB (solo campo Euniforme)
d

donde des la distancia de A hasta B, o la distancia entre las placas en la Figura 7.14. Observe que esta ecuacion
implica que las unidades del campo eléctrico son voltios por metro. Ya sabemos que las unidades para el
campo eléctrico son newtons por culombio; por tanto, la siguiente relacién entre unidades es valida:

IN/C=1V/m.

Ademas, podemos extender esto a la forma integral. Al sustituir la Ecuacién 7.5 en nuestra definicion de la
diferencia de potencial entre los puntos Ay B, obtenemos

B—) - A—) -
Vm=%—m=—A]DM+L E - dl

que se simplifica a
B,
VB—VAz—/ E - dl.
A

Como demostracion, a partir de esto podemos calcular la diferencia de potencial entre dos puntos (Ay B) que
equidistan de una carga puntual g en el origen, como se muestra en la Figura 7.15.

A

FIGURA 7.15 El arco para calcular la diferencia de potencial entre dos puntos que equidistan de una carga puntual
en el origen.

Para ello, integramos alrededor de un arco de circulo de radio constante r entre Ay B, lo que significa que

—_
dejamos que df = rp dp, mientras se utiliza E = k—gi". Por lo tanto,
r
B,
AVpy =Vg —Vy 4 =— E -dl 7.7
A

para este sistema se convierte en

B
k
Vg —Vy = —/ —zqf-rfﬁdw.
A r
Sin embargo, T - @ = 0y por lo tanto
Vg — V4 =0.

Este resultado, de que no hay diferencia de potencial a lo largo de un radio constante desde una carga puntual,
serd util cuando mapeemos los potenciales.



@ EJEMPLO 7.7

éCual es el voltaje maximo posible entre dos placas?

El aire seco puede soportar una intensidad de campo eléctrico maxima de aproximadamente 3,0 X 10° V/m.
Por encima de ese valor, el campo crea la suficiente ionizacién en el aire como para convertirlo en conductor.
Esto permite una descarga o chispa que reduce el campo. ;Cudl es entonces el voltaje maximo entre dos placas
conductoras paralelas separadas por 2,5 cm de aire seco?

Estrategia

Nos dan el campo eléctrico maximo E entre las placas y la distancia d entre ellas. Podemos utilizar la ecuacién
V4B = Ed para calcular el voltaje maximo.

Solucidn

La diferencia de potencial o voltaje entre las placas es
Vap = Ed.
Al introducir los valores dados para E'y d se obtiene

Vag = (3,0 x 10° V/m)(0,025m)=7,5 x 10* V

Vap =75kV.
(La respuesta se cita con solo dos digitos, ya que la intensidad de campo maxima es aproximada).

Importancia

Una de las implicaciones de este resultado es que se necesitan unos 75 kV para hacer saltar una chispa a
través de un hueco de 2,5 cm (1 pulgada) o 150 kV para una chispa de 5 cm. Esto limita los voltajes que pueden
existir entre los conductores, quizas en una linea de transmision de potencia. Un voltaje menor puede
provocar una chispa si hay espinas en la superficie, ya que las puntas afiladas tienen mayor intensidad de
campo que las superficies lisas. El aire humedo se descompone con una menor intensidad de campo, lo que
significa que un voltaje menor hard saltar una chispa a través del aire himedo. Los voltajes mas grandes se
pueden acumular con la electricidad estatica en dias secos (Figura 7.16).

FIGURA 7.16 Se utiliza una cAmara de chispas para trazar las trayectorias de las particulas de alta energia. La
ionizacién que crean las particulas al pasar por el gas entre las placas permite que salte una chispa. Las chispas son
perpendiculares a las placas, siguiendo las lineas de campo eléctrico entre ellas. La diferencia de potencial entre
placas adyacentes no es lo suficientemente alta como para provocar chispas sin la ionizacién que producen las
particulas de los experimentos con aceleradores (o los rayos cosmicos). Esta forma de detector es ahora arcaica 'y
ya no se utiliza, excepto para fines de demostracion. (crédito b: modificacidn de la obra de Jack Collins).




@ EJEMPLO 7.8

Campo y fuerza dentro de un caion de electrones

Un canon de electrones (Figura 7.13) tiene placas paralelas separadas por 4,00 cm y da a los electrones 25,0
keV de energia. (a) ¢Cudl es la intensidad del campo eléctrico entre las placas? (b) ;Qué fuerza ejerceria este
campo sobre un trozo de plastico con 0,500-4C de carga que se mete entre las placas?

Estrategia
Dado que el voltaje y la separacion de las placas estan dadas, la intensidad del campo eléctrico puede
. . ., vV, . .
calcularse directamente a partir de la expresion E = %. Una vez que conocemos la intensidad del campo

- -
eléctrico, podemos calcular la fuerza sobre una carga utilizando F = gE. Como el campo eléctrico estd en una
sola direccién, podemos escribir esta ecuacion en términos de las magnitudes, F = gE.

Solucién

a. Laexpresion parala magnitud del campo eléctrico entre dos placas de metal uniformes es

Vag
E=-48
d

Dado que el electron es una carga Unica y recibe 25,0 keV de energia, la diferencia de potencial debe ser de
25,0 kV. Al introducir este valor para V4 g y la separacién de las placas de 0,0400 m, obtenemos

25,0kV )

b. Lamagnitud de la fuerza sobre una carga en un campo eléctrico se obtiene a partir de la ecuacion
F=gqE.

Al sustraer los valores conocidos se obtiene
F = (0,500 x 107% C)(6,25 x 10° V/m) = 0,313 N.

Importancia

Observe que las unidades son newtons, ya que 1 V/m = 1 N/C. Como el campo eléctrico es uniforme entre las
placas, la fuerza sobre la carga es la misma sin importar dénde se encuentre la carga entre las placas.

@ EJEMPLO 7.9

Calculo del potencial de una carga puntual

Dada una carga puntual ¢ = +2,0 nC en el origen, calcule la diferencia de potencial entre el punto P; a una
distancia a = 4,0 cmde g,y P> auna distancia b = 12,0 cm de g, donde los dos puntos tienen un angulo de
@ = 24° entre ellos (Figura 7.17).

FIGURA 7.17 Calcule la diferencia de potencial entre Py y P5.

Estrategia
7 . K B _) g
Hagalo en dos pasos. El primer paso es utilizar Vg — V4 = — E - dl ysupongamosque A =a=4,0cmy
A



—
B=b=12,0cm, con dl = dt = vdr yvE = k—g’r\. Entonces realice la integral. El segundo paso es integrar
r

B
g
Vp—Vy4=— / E - d_f alrededor de un arco de radio constante r, lo que significa que suponemos que
A

- —
dl = rgde conlimites 0 < ¢ < 24°, aun utilizando E = k—g?. A continuacién, sume los dos resultados.
r
Solucién

B
Para la primera parte, Vg — V4 = — /

b
- o
E - dl para este sistema se convierteen Vy — V, = —/ —T-Trdr
A a

lo que equivale a

bkq
AV =—/a r—zdr=kq[%—%]

= (8,99 x 10° Nm?/C?) (2,0 X 107 €) | 55k = b | =300V,

B

Para el segundo paso, Vg — V4 = — /
A

porlo tanto AV = 0. Sumando las dos partes, obtenemos 300 V.

E - dl se convierteen AV = — — T -r@dp,peror- ¢ =0y
0o r

Importancia

Demostramos el uso de la forma integral de la diferencia de potencial para obtener un resultado numeérico.
Observe que, en este sistema en particular, también podriamos haber utilizado la férmula del potencial debido
a una carga puntual en los dos puntos y simplemente tomar la diferencia.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.7

A partir de los ejemplos, ;como varia la energia de un rayo con la altura de las nubes desde el suelo? Considere
el sistema nube-tierra como dos placas paralelas.

Antes de presentar los problemas relacionados con la electrostatica, sugerimos una estrategia de resolucion de
problemas para este tema.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Electroestatica

1. Estudie la situacién para determinar si hay electricidad estatica; puede tratarse de cargas estacionarias
separadas, las fuerzas entre ellas y los campos eléctricos que crean.

2. Identifique el sistema de interés. Esto incluye anotar el niumero, los lugares y los tipos de cargas
involucradas.

3. Identifique exactamente lo que hay que determinar en el problema (identificar las incognitas). Es util
tener una lista escrita. Determine si la fuerza de Coulomb debe considerarse directamente (si es asi, puede
ser util dibujar un diagrama de cuerpo libre, utilizando lineas de campo eléctrico).

4. Haga una lista de lo que se da o puede deducirse del problema tal y como estd planteado (identificar los
conocidos). Es importante distinguir la fuerza de Coulomb F del campo eléctrico E, por ejemplo.

5. Resuelva la ecuacion apropiada para la cantidad a determinar (la incégnita) o dibuje las lineas de campo
como se pide.

6. Examine la respuesta para ver si es razonable: stiene sentido? ¢Las unidades son correctas y las cifras son
razonables?




7.3 Cdlculo del potencial eléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
= Calcular el potencial debido a una carga puntual.
» Calcular el potencial de un sistema de multiples cargas puntuales.
= Describir un dipolo eléctrico.
= Definir el momento dipolar.
» Calcular el potencial de una distribucién de carga continua.

Las cargas puntuales, como los electrones, son uno de los elementos fundamentales de la materia. Ademas, las
distribuciones de carga esférica (como la carga en una esfera de metal) crean campos eléctricos externos
exactamente igual que una carga puntual. El potencial eléctrico debido a una carga puntual es, por tanto, un
caso que debemos considerar.

Podemos utilizar el cdlculo para calcular el trabajo necesario para mover una carga de prueba g desde una
gran distancia hasta una distancia rde una carga puntual q. Observe la conexién entre el trabajo y el potencial
W = —qAV,como en la ultima seccién, podemos obtener el siguiente resultado.

Potencial eléctrico V de una carga puntual

El potencial eléctrico Vde una carga puntual viene dado por
k
V= —q(carga puntual) 7.8
r

donde k es una constante igual a 8,99 X 109 N - m2/C2.

El potencial en el infinito se elige como cero. Asi, V para una carga puntual disminuye con la distancia,
_)
mientras que E para una carga puntual disminuye con la distancia al cuadrado:

F kg
qr r
. ’ . . . .7 . ’ . _)
Recordemos que el potencial eléctrico Ves un escalar y no tiene direccidon, mientras que el campo eléctrico E
es un vector. Para calcular el voltaje debido a una combinacion de cargas puntuales, se suman los voltajes
individuales como nimeros. Para calcular el campo eléctrico total, hay que sumar los campos individuales
como vectores, teniendo en cuenta la magnitud y la direccion. Esto es coherente con el hecho de que Vesta

—_—
estrechamente asociado a la energia, un escalar, mientras que E estd estrechamente relacionado con la
fuerza, un vector.

@ EJEMPLO 7.10

éQué voltaje produce una pequeiia carga en una esfera de metal?

Las cargas de la electricidad estatica suelen estar en el rango de los nanoculombios (nC) y microculombios
(uC). ¢Cudl es el voltaje a 5,00 cm del centro de una esfera de metal sélida de 1 cm de didmetro que tiene una
carga estatica de —3,00 nC?

Estrategia

Como ya comentamos en Cargas v campos eléctricos, la carga en una esfera de metal se propaga

uniformemente y produce un campo como el de una carga puntual situada en su centro. Por lo tanto, podemos

calcular el voltaje utilizando la ecuacion V' = g.




Solucién

Al introducir los valores conocidos en la expresion del potencial de una carga puntual, obtenemos
-3,00 x 107 C >

500 x 1072 m

v =kd = (899 x 10°N-m?/C?) ( =-539V.
r

Importancia

El valor negativo del voltaje significa que una carga positiva seria atraida desde una distancia mayor, ya que el

potencial es menor (mds negativo) que a distancias mayores. Por el contrario, una carga negativa seria

repelida, como es de esperar.

@ EJEMPLO 7.11

éQué es el exceso de carga en un generador Van de Graaff?

Un generador Van de Graaff de demostracion tiene una esfera de metal de 25,0 cm de didmetro que produce
un voltaje de 100 kV cerca de su superficie (Figura 7.18). ;Qué exceso de carga reside en la esfera?
(Supongamos que cada valor numérico se muestra aqui con tres cifras significativas).

Esfera de Dentro de la
aluminio esfera de metal
brillante

I~ Conductor
1Banda
Poiga plana
cubierta
4
Polea N
cubierta Voltios

Motor

FIGURA 7.18 Elvoltaje de este generador Van de Graaff de demostracion se mide entre la esfera cargada vy tierra.
Se toma como referencia el potencial de la Tierra, que es cero. El potencial de la esfera conductora cargada es el
mismo que el de una carga puntual igual en su centro.

Estrategia

El potencial en la superficie es el mismo que el de una carga puntual en el centro de la esfera, a 12,5 cm de
distancia. (El radio de la esfera es de 12,5 cm). Asi, podemos determinar el exceso de carga mediante la
ecuaciéon



Solucion
Al resolver para gy al introducir los valores conocidos se obtiene
rv  (0,125m) (100 x 103 V)

=139 x 10°°C = 1,39 uC.
k 8,99 x 10° N - m2/C2

Importancia

Se trata de una carga relativamente pequena, pero que produce un voltaje bastante grande. Aqui tenemos otro
indicio de que es dificil almacenar cargas aisladas.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.8

¢Cual es el potencial dentro de la esfera de metal en el Ejemplo 7.10?

Los voltajes en estos dos ejemplos podrian medirse con un medidor que compare el potencial medido con el
potencial de tierra. El potencial de tierra a menudo se toma como cero (en lugar de tomar el potencial en el
infinito como cero). Lo importante es la diferencia de potencial entre dos puntos, y muy a menudo se asume
tadcitamente que algtin punto de referencia, como la Tierra o un punto muy lejano, est4 a potencial cero. Como
se ha senalado anteriormente, esto es analogo a tomar el nivel del mar como 4 = 0 al considerar la energia
potencial gravitacional Ug = mgh.

Sistemas de cargas puntuales multiples

Al igual que el campo eléctrico obedece a un principio de superposicién, también lo hace el potencial eléctrico.
Consideremos un sistema formado por Ncargas q;, 2, ..., 4N - (Cudl es el potencial eléctrico neto Ven un
punto espacial P de estas cargas? Cada una de estas cargas es una carga fuente que produce su propio
potencial eléctrico en el punto P, independientemente de cualquier otro cambio que se produzca. Supongamos
que V1, V,, ..., VN sonlos potenciales eléctricos en P producidos por las cargas q1,42, ..., 4N »
respectivamente. Entonces, el potencial eléctrico neto Vp en ese punto es igual a la suma de estos potenciales
eléctricos individuales. Esto se puede demostrar facilmente calculando la energia potencial de una carga de
prueba cuando esta se lleva desde el punto de referencia en el infinito hasta el punto P:

N
VP=V1+V2+'--+VN=ZV,'.
1

Observe que el potencial eléctrico sigue el mismo principio de superposicién que el campo eléctrico y la
energia potencial eléctrica. Para mostrar esto de forma mas explicita, observe que una carga de prueba g; en el
punto Pdel espacio tiene distancias de rq, 77, ...,y a partir de las N cargas fijadas en el espacio superior,
como se muestra en la Figura 7.19. Utilizando nuestra formula para el potencial de una carga puntual para
cada una de estas cargas (que se supone son puntuales), hallamos que

V—ikﬂ—kiﬂ 7.9
P_l o4 .

1
Por lo tanto, la energia potencial eléctrica de la carga de prueba es
N g
Up=qVp=qk ) —,
P=4tVp =4t 21: ’

que es la misma que el trabajo para introducir la carga de prueba en el sistema, como se encuentra en la
primera seccion del capitulo.



FIGURA 7.19 Notacion para las distancias directas de las cargas a un punto espacial P.

El dipolo eléctrico

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas iguales pero opuestas a una distancia fija. Este sistema se
utiliza para modelar muchos sistemas del mundo real, incluidas las interacciones atomicas y moleculares.
Uno de estos sistemas es la molécula de agua, en determinadas circunstancias. Estas circunstancias se dan en
el interior de un horno de microondas, donde los campos eléctricos con direcciones alternas hacen que las
moléculas de agua cambien de orientacién. Esta vibracion es lo mismo que el calor a nivel molecular.

@ EJEMPLO 7.12

Potencial eléctrico de un dipolo

Consideremos el dipolo en la Figura 7.20 con la magnitud de carga de ¢ = 3,0 nC y la distancia de separacién
d = 4,0 cm. ;Cuél es el potencial en los siguientes lugares del espacio? (a) (0, 0, 1,0 cm); (b) (0, 0, 5,0 cm); (c)
(3,0 cm, 0, 2,0 cm).

T & g=30nC ®(3,0cm,0,2,0cm)

® (0,0, 1,0cm)

d=40cm 0 x

-+ @ 9=-30nC

% (0,0, -5,0cm)

FIGURA 7.20 Un diagrama general de un dipolo eléctrico, y la notacién para las distancias de las cargas
individuales a un punto Pen el espacio.

Estrategia

N
Aplique Vp =k Z a a cada uno de estos tres puntos.
Fi
1



Solucién

q 9 2,2y ( 30nC  30nC \ _ 3
L= 9.0 % 10°N-m2/C?) (oS - 50 ) = 1.8 X 10°V

>
1
N
b Vp=k Y L =90 x 109N-m2/c2)< 30nC _ 3,0nC >=-5,1 x 102V

1

>

1

- 0,070m ~ 0,030m

qi 9 2 ~2 3,0nC 30nC \ _ 2
=00 x 10°N-m/C )(0’03Om —m) =36 x 102V
Importancia

Observe que la evaluacion del potencial es mucho mas sencilla que la del campo eléctrico, ya que el potencial
es un escalar en lugar de un vector.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.9

¢Cudl es el potencial en el eje x? ¢El eje z?

Consideremos ahora el caso especial cuando la distancia del punto P al dipolo es mucho mayor que la
distancia entre las cargas del dipolo, r > d; por ejemplo, cuando nos interesamos en el potencial eléctrico
debido a una molécula polarizada como una molécula de agua. No estd tan lejos (infinito) como para tratar el
potencial como cero, pero la distancia es lo suficientemente grande como para simplificar nuestros cédlculos en
relacion con el ejemplo anterior.

Comenzamos senalando que en la Figura 7.21 el potencial viene dado por

VP=V++V_=k(i—i>
r+ r—
donde
2 d\’
ry = x“+|zF E
_» P(x,0,2)
Z _,-—""—J’/j,
_—‘_—r"— //
il -
- 99~ e
//
v
r //,
e I
id
d (@] // X
/I
//
l/
//
-9

FIGURA 7.21 Un diagrama general de un dipolo eléctrico, y la notacién para las distancias de las cargas
individuales a un punto Pen el espacio.

Esta sigue siendo la formula exacta. Para aprovechar el hecho de que r > d, reescribimos los radios en



términos de coordenadas polares, con x = rsen 8y z = r cos 6. Esto nos da

d\2
ry = rzsen20+<rcosc9¢§>.

Podemos simplificar esta expresion sacando rde la raiz,

d 2
re=r sen29+<cos0$—>
- 2r

y luego multiplicando los paréntesis

2 2

d d d d
Fe=r sen” O+ cos> O FcosO—+ [ — ) =rq/lFcoso—+(— ) .
r 2r r 2r

El ultimo término de la raiz es lo suficientemente pequenio como para ser insignificante (recuerde r > d, y por
lo tanto (d/r)2 es extremadamente pequeno, efectivamente cero al nivel que probablemente estaremos

midiendo), dejandonos con
d
re =rq/1Fcosf—.
r

Al utilizar la aproximacién binomial (un resultado estandar de las matematicas de las series, cuando a es
pequeno)

1
~ 1+

| R

lFa

y al sustituir esto en nuestra formula para Vp, obtenemos

Ve =k 4q 1_{_dcos@ _q 1_dcost? =kqdcost9'
r 2r r 2r r2

Esto puede escribirse de manera mas conveniente si definimos una nueva cantidad, el momento dipolar
eléctrico,

P=aqd 7.10

donde estos vectores apuntan de la carga negativa a la positiva. Observe que esto tiene una magnitud qd. Esta
cantidad nos permite escribir el potencial en el punto P debido a un dipolo en el origen como

=2 A
p-r

7.11
2

Vp =k

Un diagrama de la aplicacién de esta férmula se muestra en la Figura 7.22.



FIGURA 7.22 La geometria para la aplicacion del potencial de un dipolo.
También hay momentos de orden superior, para cuadrupolos, octupolos, etc. Los vera en futuras clases.
Potencial de las distribuciones de carga continuas

Hemos trabajado mucho con cargas puntuales, pero ¢qué pasa con las distribuciones de cargas continuas?
Recordemos de la Ecuacién 7.9 que
Vp=ky &
Fi

Podemos tratar una distribucién de carga continua como una coleccion de puntos individuales infinitesimales.
De esta forma se obtiene la integral

d4q

Vp =k 7.12

para el potencial en un punto P. Observe que res la distancia de cada punto individual de la distribucion de
cargas al punto P. Como vimos en Cargas y campos eléctricos, las cargas infinitesimales vienen dadas por

Adl (una dimension)
dg=40cdA (dos dimensiones)
pdV  (tres dimensiones)

donde A es la densidad de carga lineal, ¢ es la carga por unidad de superficie y p es la carga por unidad de
volumen.

@ EJEMPLO 7.13

Potencial de una linea de carga

Calcule el potencial eléctrico de un cable no conductor con carga uniforme y densidad lineal A (culombios/
metro) y la longitud L en un punto que se encuentra en una linea que divide el cable en dos partes iguales.

Estrategia

Para plantear el problema, elegimos las coordenadas cartesianas de forma que se aproveche al maximo la
simetria del problema. Colocamos el origen en el centro del cable y orientamos el eje y a lo largo del cable de
manera que sus extremos estén en y = +L/2. El punto de campo P estd en el plano xyy, como la eleccion de
los ejes depende de nosotros, elegimos que el eje x pase por el punto de campo P, como se muestra en la Figura
7.23.



FIGURA 7.23 Queremos calcular el potencial eléctrico debido a una linea de carga.

Solucion
Consideremos un pequenio elemento de la distribucién de carga entre yy y + dy. La carga de esta célula es
dq = A dyyladistancia de la célula al punto de campo Pes 1/x2 + y2. Por lo tanto, el potencial se convierte en

L2
d Ad
Vp =k —q=kJ —y2=k/1[dentr0<y+\/y2+x2>]
r

_rp VXE+y
=k/1[dentro<(%)+ (%)2+x2>_demo<(_%)+ (_%)2+x2>]

/712 2
= kAdentro | LFVLTHXT |
—L+VL2+4x2

L2

—L2

Importancia

Observe que este problema era mas sencillo que el equivalente para el campo eléctrico, debido al uso de
cantidades escalares. Recordemos que esperamos que el nivel cero del potencial esté en el infinito, cuando
tenemos una carga finita. Para examinar esto, tomamos el limite del potencial anterior cuando x se acerca al
infinito; en este caso, los términos dentro del logaritmo natural se acercan a uno, y por lo tanto el potencial se
acerca a cero en este limite. Observe que podriamos haber hecho este problema de forma equivalente en
coordenadas cilindricas; el tinico efecto seria sustituir r por xy z por y.

@ EJEMPLO 7.14

Potencial debido a un anillo de carga
Un anillo tiene una densidad de carga uniforme A, con unidades de culombios por unidad de metro de arco.
Calcule el potencial eléctrico en un punto del eje que pasa por el centro del anillo.

Estrategia

Utilizamos el mismo procedimiento que para el cable cargado. La diferencia aqui es que la carga se distribuye
en un circulo. Dividimos el circulo en elementos infinitesimales con forma de arcos en el circulo y utilizamos
las coordenadas cilindricas que se muestran en la Figura 7.24.



# dg = AR dé

FIGURA 7.24 Queremos calcular el potencial eléctrico debido a un anillo de carga.

Solucién
Un elemento general del arco entre 8y 6 + d6f es de longitud Rd@y, por lo tanto, contiene una carga igual a
ARd6. El elemento est4 a una distancia de \/z2 + R2 de P,y por lo tanto el potencial es

d 2% )RdO kAR 2x 27k AR
Vp=k/—q=k/ do 7 = j—dot
r 0

Vz% + R? N Vz2+R? Jo B Vz% + R? - \/22+R2.

Importancia
Este resultado es esperado porque cada elemento del anillo estd a la misma distancia del punto P. El potencial
neto en Pes el de la carga total colocada a la distancia comun, 4/ z2 + R2.

@ EJEMPLO 7.15

Potencial debido a un disco uniforme de carga

Un disco de radio R tiene una densidad de carga uniforme o, con unidades de culombios al cuadrado. Calcule
el potencial eléctrico en cualquier punto del eje que pasa por el centro del disco.

Estrategia

Dividimos el disco en celdas en forma de anillo, y utilizamos el resultado para un anillo elaborado en el
ejemplo anterior, luego integramos sobre rademas de 6. Esto se muestra en la Figura 7.25.



FIGURA 7.25 Queremos calcular el potencial eléctrico debido a un disco de carga.

Solucién

Una celda de anchura infinitesimal entre las coordenadas cilindricas ry r + dr que se muestra en la Figura
7.25 serd un anillo de cargas cuyo potencial eléctrico dVp en el punto de campo tiene la siguiente expresion

d
dVp = k—g
Vz? +r?
donde

dq = o2rrdr.

La superposicion de potenciales de todos los anillos infinitesimales que componen el disco da el potencial
neto en el punto P. Esto se consigue integrando desder = 0ar = R:

R rdr
V22
:k27m<\/z2 + R2 - \/z—z)

Vp =/dVP = k2no
0

Importancia

El procedimiento basico para un disco es integrar primero alrededor de 8 y luego sobre r. Esto se ha
demostrado para una densidad de carga uniforme (constante). A menudo, la densidad de carga variard con r,y
entonces la ultima integral dara resultados diferentes.

@ EJEMPLO 7.16

Potencial debido a un cable con carga infinita
Calcule el potencial eléctrico debido a un cable infinitamente largo y uniformemente cargado.

Estrategia
Dado que ya hemos calculado el potencial de un cable finito de longitud L en el Ejemplo 7.7, podriamos
preguntarnos si tomando . — @ en nuestro resultado anterior funcionara:

<L+\/m>'

Vp = lim kAdentro

L—oo

—L+ VL% +4x2



Sin embargo, este limite no existe porque el argumento del logaritmo se convierte en [2/0] como L — , por lo

que esta forma de calcular Vde un cable infinito no funciona. La razon de este problema puede deberse a que
las cargas no estan localizadas en un espacio determinado, sino que contintian hasta el infinito en la direccion
del cable. Por lo tanto, nuestra suposicion (tacita) de que el potencial cero debe estar a una distancia infinita
del cable ya no es valida.

Para evitar esta dificultad en el calculo de los limites, utilicemos la definicion de potencial integrando sobre el
campo eléctrico del apartado anterior, y el valor del campo eléctrico de esta configuracion de carga del capitulo
anterior.

Solucién

Utilizamos la integral

LN
Vp=—/| E-d
R

donde R es una distancia finita de la linea de carga, como se muestra en la Figura 7.26.

F4

FIGURA 7.26 Puntos de interés para calcular el potencial de una linea de carga infinita.

., i =g a7
Con esta configuracion, utilizamos E p = 2kA{Sydl = ds para obtener
LOS
Sp
Vp—Vg = —/ 2kA—ds = —2kAdentro—.
R S SR
Ahora, si definimos el potencial de referencia Vg = 0a sg = 1 m, esto se simplifica a
Vp = —2kAdentro sp.

Observe que esta forma del potencial es bastante utilizable; es 0 a 1 m y es indefinido en el infinito, por lo que

no podriamos utilizar este tltimo como referencia.

Importancia

Aunque calcular el potencial directamente puede ser bastante conveniente, acabamos de calcular un sistema
para el que esta estrategia no funciona bien. En estos casos, volver a la definicion de potencial en términos de
campo eléctrico puede ofrecer un camino a seguir.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.10

¢Cual es el potencial en el eje de un anillo de carga no uniforme, donde la densidad de carga es A(6) = A cos 6?



7.4 Determinacién del campo a partir del potencial

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar cémo calcular el campo eléctrico en un sistema a partir del potencial dado.
« Calcular el campo eléctrico en una direccion determinada a partir de un potencial dado.
» Calcular el campo eléctrico en el espacio a partir de un potencial dado.

Recordemos que hemos podido, en ciertos sistemas, calcular el potencial integrando sobre el campo eléctrico.
Como ya se puede sospechar, esto significa que podemos calcular el campo eléctrico tomando derivadas del
potencial, aunque pasar de una cantidad escalar a una vectorial introduce algunas arrugas interesantes. A

N
menudo necesitamos E para calcular la fuerza en un sistema; como a menudo es mds sencillo calcular el

_)
potencial directamente, hay sistemas en los que es util calcular Vy luego derivar E de la misma.

En general, independientemente de que el campo eléctrico sea uniforme, apunta en la direccion del potencial
-
decreciente, porque la fuerza sobre una carga positiva es en la direccién de E y también en la direccion del

ﬁ
potencial inferior V. Ademas, la magnitud de E esigual a la tasa de disminuciéon de Vcon la distancia. Cuanto
mads rapido disminuya V con la distancia, mayor sera el campo eléctrico. Esto nos da el siguiente resultado.

Relacion entre voltaje y campo eléctrico uniforme

En forma de ecuacion, la relacién entre voltaje y campo eléctrico uniforme es

AV
As
donde As es la distancia en la que el cambio de potencial AV tiene lugar. El signo menos nos dice que E

apunta en la direcciéon de la disminucidn del potencial. Se dice que el campo eléctrico es el gradiente (como
en grado o pendiente) del potencial eléctrico.

Para los potenciales que cambian continuamente, AV y As se convierten en infinitesimales, y necesitamos el
calculo diferencial para determinar el campo eléctrico. Como se muestra en la Figura 7.27, si tratamos la
distancia As como muy pequefio para que el campo eléctrico sea esencialmente constante sobre €él, hallamos
que

_

E.
(Vy=v) 1
FIGURA 7.27 La componente del campo eléctrico a lo largo del desplazamiento As viene dada por E = —AA—IS/.
Observe que se supone que Ay B estan tan cerca que el campo es constante a lo largo de As.
Por tanto, las componentes del campo eléctrico en las direcciones cartesianas vienen dadas por
aV )4 vV
E =——, E = ——, E, = ———. 7.13
X ox’ 7 ay’ ¢ 0z

Con esto se puede definir el operador vectorial "grad" o "del", lo que nos permite calcular el gradiente en un



solo paso. En coordenadas cartesianas, toma la forma
- A0 ~ 0 ~ 0
V=i—+j— +k—. 7.14
ax Iy T oz
Con esta notacion, podemos calcular el campo eléctrico a partir del potencial con

E=-VV, 7.15

un proceso que llamamos cdlculo del gradiente del potencial.

Si tenemos un sistema con simetria cilindrica o esférica, solo tenemos que utilizar el operador en las
coordenadas adecuadas:

= d 1 0 d
Cilindrica: V=T—+ 9o — — +Z— 7.16
or r o0 0z

o7

B} ~1 0 19
Esférico: V = f— + 6~ = 2
SIS Y S Y Y e o

—

7.17

@ EJEMPLO 7.17

Campo eléctrico de una carga puntual
Calcule el campo eléctrico de una carga puntual a partir del potencial.

Estrategia

Se sabe que el potenciales V = k%, que tiene una simetria esférica. Por lo tanto, utilizamos el operador del
— >

esférico en la formula E = —VV.

Solucion

Realizando este calculo obtenemos

= ~0 ~1 0  __ 1 0 q ~d1 ~1 01 __ 1 0o 1
E=-(t— - — — — |kt =- - = - = — ).
<r0r+9r 69+(prsen9 6(p>kr kq<r r+9r r+(p >

Esta ecuacion se simplifica en
=2 Py _1 N Py
E = —kq<l’—2 +60+ (p0> =k
r

como se esperaba.

Importancia
No solo hemos obtenido la ecuacién para el campo eléctrico de una particula puntual que hemos visto antes,

—
sino que también tenemos una demostracion de que E apunta en la direccién de la disminucién del potencial,
como se muestra en la Figura 7.28.



FIGURA 7.28 Vectores del campo eléctrico dentro y fuera de una esfera uniformemente cargada.

@ EJEMPLO 7.18

Campo eléctrico de un anillo de carga

Utilice el potencial encontrado en el Ejemplo 7.8 para calcular el campo eléctrico a lo largo del eje de un anillo

de carga (Figura 7.29).

FIGURA 7.29 Queremos calcular el campo eléctrico a partir del potencial eléctrico debido a una carga anular.
Estrategia
En este caso, solo nos interesa una dimension, el eje z. Por lo tanto, utilizamos E,; = _

dtot
z“+R

con el potencial V =k encontrado anteriormente.



Solucién
Tomando la derivada del potencial se obtiene

0 kqiot —k qtot Z

oz V2Z+ R (22 + R2)*

EZ=

Importancia

De nuevo, esto coincide con la ecuacion del campo eléctrico encontrada anteriormente. También demuestra
un sistema en el que no es necesario utilizar el operador del completo.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.11

¢Qué sistema de coordenadas utilizaria para calcular el campo eléctrico de un dipolo?

7.5 Superficies Equipotenciales y Conductores

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
- Definir superficies equipotenciales y lineas equipotenciales.
» Explicar la relacion entre lineas equipotenciales y lineas de campo eléctrico.
- Trazar lineas equipotenciales para una o dos cargas puntuales.
= Describir el potencial de un conductor.
- Comparary contrastar lineas equipotenciales y lineas de elevacion en mapas topograficos.

Podemos representar los potenciales eléctricos (voltajes) de forma pictérica, al igual que hicimos dibujos para
ilustrar los campos eléctricos. Esto no es sorprendente, ya que ambos conceptos estan relacionados.
Consideremos la Figura 7.30, que muestra una carga puntual positiva aislada y sus lineas de campo eléctrico
que irradian desde una carga positiva y terminan en cargas negativas. Utilizamos flechas rojas para
representar la magnitud y la direccion del campo eléctrico, y utilizamos lineas negras para representar los
lugares donde el potencial eléctrico es constante. Se denominan superficies equipotenciales en tres
dimensiones, o lineas equipotenciales en dos dimensiones. El término equipotencial también se utiliza como
sustantivo, refiriéndose a una superficie o linea equipotencial. El potencial de una carga puntual es el mismo
en cualquier lugar de una esfera imaginaria de radio rque rodea a la carga. Esto es cierto porque el potencial
de una carga puntual viene dado por V' = kgq/ry, por tanto, tiene el mismo valor en cualquier punto que esté a
una determinada distancia rde la carga. Una esfera equipotencial es un circulo en la vista bidimensional de la
Figura 7.30. Como las lineas de campo eléctrico apuntan radialmente lejos de la carga, son perpendiculares a
las lineas equipotenciales.

FIGURA 7.30 Una carga puntual aislada Q con sus lineas de campo eléctrico en rojo y las lineas equipotenciales



en negro. El potencial es el mismo a lo largo de cada linea equipotencial, lo que significa que no se requiere ningun
trabajo para mover una carga en cualquier lugar a lo largo de una de esas lineas. Se necesita trabajo para mover una
carga de una linea equipotencial a otra. Las lineas equipotenciales son perpendiculares a las lineas de campo
eléctrico en todos los casos. Para una version tridimensional, explore el primer enlace multimedia.

Es importante senalar que las Iineas equipotenciales son siempre perpendiculares a las lineas de campo
eléctrico. No se requiere ningun trabajo para mover una carga a lo largo de un equipotencial, ya que AV = 0.
Asi, el trabajo es

W = —AU = —gAV =0.

El trabajo es cero si la direccién de la fuerza es perpendicular al desplazamiento. La fuerza est4 en la misma
direccion que E, por lo que el movimiento a lo largo de un equipotencial debe ser perpendicular a E. Mas
precisamente, el trabajo esta relacionado con el campo eléctrico por

- = - =
W=F-d=qgqE-d =¢gEdcosd=0.

Observe que en esta ecuacion, Ey F simbolizan las magnitudes del campo eléctrico y la fuerza,
respectivamente. Ni g ni E son cero; d tampoco es cero. Asi que cos 8 debe ser 0, es decir 8 debe ser 90°. En
otras palabras, el movimiento a lo largo de un equipotencial es perpendicular a E.

Una de las reglas para los campos eléctricos estaticos y los conductores es que el campo eléctrico debe ser
perpendicular a la superficie de cualquier conductor. Esto implica que un conductor es una superficie
equipotencial en situaciones estaticas. No puede haber una diferencia de voltaje a través de la superficie de un
conductor, o las cargas fluirdn. Uno de los usos de este hecho es que un conductor puede fijarse en lo que
consideramos cero voltios conectandolo a la tierra con un buen conductor, un proceso que se llama puesta a
tierra. La puesta a tierra puede ser una herramienta de seguridad util. Por ejemplo, la puesta a tierra de la
capa de metal de un aparato eléctrico garantiza que esté a cero voltios con respecto a la Tierra.

Como un conductor es un equipotencial, puede sustituir a cualquier superficie equipotencial. Por ejemplo, en
la Figura 7.30, un conductor esférico cargado puede sustituir a la carga puntual, y el campo eléctrico y las
superficies de potencial fuera de él no cambiardn, confirmando la afirmacién de que una distribucion de carga
esférica es equivalente a una carga puntual en su centro.

La Figura 7.31 muestra el campo eléctrico y las lineas equipotenciales para dos cargas iguales y opuestas.
Dadas las lineas de campo eléctrico, las lineas equipotenciales se pueden trazar simplemente haciéndolas
perpendiculares a las lineas de campo eléctrico. A la inversa, dadas las lineas equipotenciales, como en la
Figura 7.32(a), las lineas de campo eléctrico pueden dibujarse haciéndolas perpendiculares a los
equipotenciales, como en la Figura 7.32(b).

FIGURA 7.31 Las lineas de campo eléctrico y las lineas equipotenciales para dos cargas iguales pero opuestas.
Las lineas equipotenciales se pueden dibujar haciéndolas perpendiculares a las lineas de campo eléctrico, si se



conocen. Observe que el potencial es mayor (mas positivo) cerca de la carga positiva y menor (mas negativo) cerca
de la carga negativa. Para una versién tridimensional, explore el primer enlace multimedia.
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FIGURA 7.32 (a) Estas lineas equipotenciales podrian medirse con un voltimetro en un experimento de
laboratorio. (b) Las lineas de campo eléctrico correspondientes se encuentran dibujandolas perpendicularmente a
los equipotenciales. Observe que estos campos son consistentes con dos cargas negativas iguales. Para una version
tridimensional, juegue con el primer enlace multimedia.

Para mejorar su intuicion, mostramos una variante tridimensional del potencial en un sistema con dos cargas
opuestas. La Figura 7.33 muestra un mapa tridimensional del potencial eléctrico, donde las lineas del mapa
corresponden a superficies equipotenciales. La colina estd en la carga positiva, y la depresién en la carga
negativa. El potencial es cero lejos de las cargas. Observe que el corte a un determinado potencial implica que
las cargas estdn en esferas conductoras de radio finito.

FIGURA 7.33 Mapa de potencial eléctrico de dos cargas opuestas de igual magnitud en esferas conductoras. El
potencial es negativo cerca de la carga negativa y positivo cerca de la carga positiva.

En la Figura 7.34se muestra un mapa bidimensional del plano de la seccion transversal que contiene ambas
cargas. La linea equdistante de las dos cargas opuestas corresponde al potencial cero, ya que en los puntos de
la linea, el potencial positivo de la carga positiva anula el potencial negativo de la carga negativa. Las lineas
equipotenciales en el plano transversal son bucles cerrados, que no son necesariamente circulos, ya que en
cada punto, el potencial neto es la suma de los potenciales de cada carga.



322 7 o Potencial eléctrico

T T T T T
-4 -2 0 2 4

FIGURA 7.34 Seccidn transversal del mapa de potencial eléctrico de dos cargas opuestas de igual magnitud. El
potencial es negativo cerca de la carga negativa y positivo cerca de la carga positiva.

@ INTERACTIVO
Vea esta simulacion (https:/openstax.org/l/21equipsurelec) para observar y modificar las superficies

equipotenciales y los campos eléctricos para muchas configuraciones de carga estdndar. Hay mucho que
explorar.

Uno de los casos mas importantes es el de las conocidas placas conductoras paralelas que se muestran en la
Figura 7.35. Entre las placas, los equipotenciales estan uniformemente espaciados y paralelos. Se podria
mantener el mismo campo colocando placas conductoras en las lineas equipotenciales a los potenciales
indicados.
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FIGURA 7.35 Elcampo eléctricoy las lineas equipotenciales entre dos placas de metal. Observe que el campo
eléctrico es perpendicular a los equipotenciales y, por tanto, normal a las placas tanto en su superficie como en el
centro de la region entre ellas.

Consideremos las placas paralelas en la Figura 7.2. Estas tienen lineas equipotenciales que son paralelas a las

Acceso gratis en openstax.org


https://openstax.org/l/21equipsurelec

7.5 e Equipotential Surfaces and Conductors

placas en el espacio entre ellas y uniformemente espaciadas. Un ejemplo de ello (con valores de muestra) se
ofrece en la Figura 7.35. Podriamos dibujar un conjunto similar de isolineas equipotenciales para la gravedad
en la colina que se muestra en la Figura 7.2. Si la colina tiene alguna extension con la misma pendiente, las
isolineas a lo largo de esa extension serian paralelas entre si. Ademads, en las regiones de pendiente constante,
las isolineas estarian espaciadas uniformemente. Un ejemplo de lineas topograficas reales se muestra en la

Figura 7.36.

i

FIGURA 7.36 Un mapa topografico a lo largo de una cresta tiene lineas de elevacion aproximadamente paralelas,
similares a las lineas equipotenciales en la Figura 7.35. (a) Un mapa topografico de la Torre del Diablo, Wyoming.
Las lineas que estan muy juntas indican un terreno muy escarpado. (b) Una foto en perspectiva de la Torre del
Diablo muestra lo escarpados que son sus lados. Observe que la parte superior de la torre tiene la misma forma que
el centro del mapa topografico.

@ EJEMPLO 7.19

Calculo de las lineas equipotenciales

Ha visto las lineas equipotenciales de una carga puntual en la Figura 7.30. ;Como las calculamos? Por ejemplo,
si tenemos una carga de +10nC en el origen, ¢cudles son las superficies equipotenciales en las que el potencial
es(a) 100V, (b)50V,(c)20Vy(d)10V?

Estrategia

Establezca la ecuacién del potencial de una carga puntual igual a una constante y resuelva el resto de la(s)
variable(s). A continuacion, calcule los valores necesarios.

Solucién
EnV = k%, sea Vuna constante. La Uinica variable que queda es r; por lo tanto, r = k% = constante. Asi, las
superficies equipotenciales son esferas alrededor del origen. Sus ubicaciones son:

10x 1077 €

a. r=k = (899 x 10 Nm?/C?) ( TOOV ) = 0,90 m;
10x 1079 €

b. r=kq = (899 x 10° Nm?/C?) % =18m;
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10x 1079 C
( )

- 9 2102 — .
c. r—kv—(8,99><10 Nm /C)( 30V )—4,5m,
10x107% C
- 9 202 =
d. r=ky = (8,99 x 10° Nm*/C?) ~—mv—==9.0m

Importancia

Esto significa que las superficies equipotenciales alrededor de una carga puntual son esferas de radio
constante, como se ha mostrado anteriormente, con localizaciones bien definidas.

@ EJEMPLO 7.20

Diferencia de potencial entre placas paralelas con carga opuesta

Dos grandes placas conductoras llevan cargas iguales y opuestas, con una densidad de carga superficial o de
magnitud 6,81 x 10~7 C/m2, como se muestra en la Figura 7.37. La separacion entre las placas es

[ = 6,50 mm. (a) ;Cudl es el campo eléctrico entre las placas? (b) ;Cudl es la diferencia de potencial entre las
placas? (c) ¢Cudl es la distancia entre planos equipotenciales que difieren en 100 V?

——]

FIGURA 7.37 Elcampo eléctrico entre placas paralelas con carga opuesta. Una parte se libera en la placa positiva.

Estrategia

(a) Como las placas se describen como "grandes" y la distancia entre ellas no lo es, aproximaremos cada una de
ellas como un plano infinito y aplicaremos el resultado de la ley de Gauss del capitulo anterior.

. B —> g
(b) Utilice AV g =— | E -dI.
A

(c) Dado que el campo eléctrico es constante, halle la relacién entre 100 V y la diferencia de potencial total;
luego calcule esta fraccion de la distancia.

Solucién

a. Elcampo eléctrico se dirige desde la placa positiva a la negativa como se muestra en la figura, y su
magnitud viene dada por



6,81 x 1077 C/m?
o X M _ 769 x 10* V/m.

€0 885 x 10712 C2/N-m2

b. Para calcular la diferencia de potencial AV entre las placas, utilizamos un camino desde la placa negativa
- -
a la positiva que esta dirigido contra el campo. El vector de desplazamiento d1 y el campo eléctrico E son
-> -
antiparalelos porlo que E - d1 = —FE dl. La diferencia de potencial entre las placas positiva y la negativa es
entonces

AV = —/E'dl = E/dl = El = (7,69 x 10* V/m)(6,50 x 1073 m) = 500 V.

c. Ladiferencia de potencial total es de 500 V, por lo que 1/5 de la distancia entre las placas sera la distancia
entre diferencias de potencial de 100 V. La distancia entre las placas es de 6,5 mm, por lo que habra 1,3
mm entre diferencias de potencial de 100 V.

Importancia
Ahora ha visto un calculo numérico de las localizaciones de los equipotenciales entre dos placas paralelas
cargadas.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 7.12

Compruebe lo aprendido ;Cudles son las superficies equipotenciales para una carga lineal infinita?

Distribucién de las cargas en los conductores

En el Ejemplo 7.19 con una carga puntual, encontramos que las superficies equipotenciales tenian forma de
esferas, con la carga puntual en el centro. Dado que una esfera conductora en equilibrio electroestatico es una
superficie equipotencial esférica, deberiamos esperar que pudiéramos sustituir una de las superficies en el
Ejemplo 7.19 por una esfera conductora y tener una solucion idéntica fuera de la esfera. Sin embargo, el
interior sera bastante diferente.
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FIGURA 7.38 Una esfera conductora aislada.

Para investigar esto, considere la esfera conductora aislada de la Figura 7.38 que tiene un radio Ry un exceso
de carga q. Para hallar el campo eléctrico tanto dentro como fuera de la esfera, hay que tener en cuenta que la
esfera estd aislada, por lo que su distribucién de cambios en la superficie y el campo eléctrico de esa
distribucion son esféricamente simétricos. Por lo tanto, podemos representar el campo como ]_i = E(r)T. Para
calcular E(r), aplicamos la ley de Gauss sobre una superficie esférica cerrada S de radio r que es concéntrica
con la esfera conductora. Dado que res constante y i = T en la esfera,



yfﬁ fida= E(r)}zf da = E(r) 4nr2.

S

Parar < R, Sestd dentro del conductor, por lo que recordemos de nuestro estudio anterior de la ley de Gauss
que genc = Oylaleyde Gauss da E (r) = 0, como se espera dentro de un conductor en equilibrio. Sir > R, S
encierra el conductor de manera que gepe = ¢. De la ley de Gauss,
E(r) Axr? = i
€0
Por lo tanto, el campo eléctrico de la esfera puede escribirse como
E =0 (r < R),

E=12% (¢2=R.
I

Como se esperaba, en la regién r > R, el campo eléctrico debido a una carga g situada en una esfera
conductora aislada de radio R es idéntico al campo eléctrico de una carga puntual g situada en el centro de la
esfera.

Para hallar el potencial eléctrico dentro y fuera de la esfera, observe que para r > R, el potencial debe ser el
mismo que el de una carga puntual aislada g situada en r = 0,

1
vin=—32L¢>R
Arey r

simplemente debido a la similitud del campo eléctrico.

Parar < R, E = 0, por lo que V(1) es constante en esta region. Dado que V(R) = g/4zey R,
1 ¢
Vir)=—— — (r<R).
(") 4reg R (r )

Utilizaremos este resultado para demostrar que
o1R; =02Ry,

para dos esferas conductoras de radios R y R», con densidades de carga superficial 6| y 6, respectivamente,
que estan conectadas por un cable fino, como se muestra en la Figura 7.39. Las esferas estan suficientemente
separadas para que cada una pueda ser tratada como si estuviera aislada (aparte del cable). Observe que la
conexion por el cable significa que todo este sistema debe ser equipotencial.
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FIGURA 7.39 Dos esferas conductoras estan conectadas por un fino cable conductor.
Acabamos de ver que el potencial eléctrico en la superficie de una esfera conductora aislada y cargada de radio
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Ahora, las esferas estan conectadas por un conductor y en consecuencia estan al mismo potencial; por lo tanto

L a1 @«
47[60 Rl 471'80 Rz’
y
q_l = q_2
Ry Ry’

La carga neta de una esfera conductora y su densidad de carga superficial estan relacionadas por
q= 6(47L'R2). Sustituyendo esta ecuacién en la anterior, hallamos que

(] R] = 62R2.

Evidentemente, dos esferas conectadas por un cable fino no constituyen un conductor tipico con un radio de
curvatura variable. Sin embargo, este resultado proporciona al menos una idea cualitativa de cémo varia la
densidad de carga en la superficie de un conductor. La ecuacion indica que donde el radio de curvatura es
grande (puntos By Den la Figura 7.40), o y E son pequenos.

Del mismo modo, las cargas tienden a ser mas densas alli donde la curvatura de la superficie es mayor, como
demuestra la distribucién de cargas en el metal de forma extrana (Figura 7.40). La densidad de carga
superficial es mayor en los lugares con un radio de curvatura pequenio que en los lugares con un radio de
curvatura grande.
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FIGURA 7.40 La densidad de carga superficial y el campo eléctrico de un conductor son mayores en las regiones
con radios de curvatura mas pequenos.

Una aplicacion practica de este fendmeno es el pararrayos, que no es mas que una barra de metal conectada a
tierra con un extremo afilado que apunta hacia arriba. Como la carga positiva se acumula en el suelo debido a
una nube cargada negativamente en lo alto, el campo eléctrico alrededor del punto agudo se hace muy grande.
Cuando el campo alcanza un valor de aproximadamente 3,0 X 100 N/C (la resistencia dieléctrica del aire), los
iones libres del aire se aceleran hasta alcanzar energias tan altas que sus colisiones con las moléculas de aire
realmente ionizan las moléculas. Los electrones libres resultantes en el aire fluyen entonces a través de la
varilla hacia la Tierra, neutralizando asi parte de la carga positiva. Esto evita que el campo eléctrico entre la
nube y el suelo sea lo suficientemente grande como para producir un rayo en la regiéon que rodea al
pararrayos.

Una importante aplicacién de los campos eléctricos y las lineas equipotenciales es el corazén. El corazon
depende de las senales eléctricas para mantener su ritmo. El movimiento de las sefiales eléctricas hace que las



camaras del corazon se contraigan y se relajen. Cuando una persona sufre un infarto, el movimiento de estas
senales eléctricas puede verse alterado. Se puede utilizar un marcapasos artificial y un desfibrilador para
iniciar el ritmo de las sefales eléctricas. Las lineas equipotenciales alrededor del corazon, su eje y la regiéon
tordcica son formas utiles de controlar la estructura y las funciones del corazon. Un electrocardiograma (ECG)
mide las pequenas sefales eléctricas que se generan durante la actividad del corazén.

@ INTERACTIVO

Juegue con esta simulacion (https://openstax.org/l/21pointcharsim) para mover cargas puntuales en el campo
de juego y luego ver el campo eléctrico, los voltajes, las lineas equipotenciales y mucho mas.

7.6 Aplicaciones de la electrostdtica

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, estara en capacidad de:
- Describir algunas de las muchas aplicaciones practicas de la electroestatica, incluyendo varias tecnologias de
impresion
» Relacionar estas aplicaciones con la segunda ley de Newton y la fuerza eléctrica

El estudio de la electroestatica ha resultado ttil en muchos dmbitos. Este mddulo cubre solo algunas de las
muchas aplicaciones de la electroestatica.

El generador Van de Graaff

Los generadores de Van de Graaff (o Van de Graaffs) no solo son aparatos espectaculares utilizados para
demostrar el alto voltaje debido a la electricidad estatica, sino que también se utilizan para la investigacion
seria. El primero construyé Robert Van de Graaff en 1931 (basado en las sugerencias originales de Lord Kelvin)
para su uso en la investigacion de la fisica nuclear. La Figura 7.41 muestra un esquema de una version de
investigacion de gran tamano. Los Van de Graaffs utilizan tanto superficies lisas como puntiagudas, y
conductores y aislantes para generar grandes cargas estaticas y, por tanto, grandes voltajes.

Se puede depositar un exceso de carga muy grande en la esfera porque se desplaza rdpidamente hacia la
superficie exterior. Los limites practicos surgen porque los grandes campos eléctricos polarizan y acaban por
ionizar los materiales circundantes, creando cargas libres que neutralizan el exceso de carga o permiten que
se escape. Sin embargo, los voltajes de 15 millones de voltios estdn muy dentro de los limites practicos.
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FIGURA 7.41 Esquema del generador Van de Graaff. Una bateria (A) suministra un exceso de carga positiva a un
conductor puntiagudo, cuyas puntas pulverizan la carga sobre una cinta aislante en movimiento cerca del fondo. El
conductor puntiagudo(B) situado en la parte superior de la gran esfera recoge la carga. (El campo eléctrico inducido
en los puntos es tan grande que elimina la carga de la correa). Esto puede hacerse porque la carga no permanece
dentro de la esfera conductora, sino que se desplaza hacia su superficie exterior. Una fuente de iones dentro de la
esfera produce iones positivos, que son acelerados fuera de la esfera positiva a altas velocidades.

Xerografia
La mayoria de las fotocopiadoras utilizan un proceso electroestatico denominado xerografia, palabra acuiada

a partir de las palabras griegas xeros, que significa seco, y graphos, que significa escritura. El ntcleo del
proceso se muestra de forma simplificada en la Figura 7.42.



Corotrén

para tambor 2

= Selenio en
el tambor 2
de aluminio Toner de ]
carga 2 Corotrén
negativa para papel
Primera etapa: Segunda etapa: Tercera etapa: Cuaria etapa:
Cargando el Imagen positiva Toner atraido a Toéner sacado del
tambor hecha en el la imagen tambor por el papel
tambor altamente cargado

FIGURA 7.42 La xerografia es un proceso de copia en seco basado en la electroestatica. Las principales etapas del
proceso son la carga del tambor fotoconductor, la transferencia de una imagen, la creacion de un duplicado de carga
positiva, la atraccidn del toner a las partes cargadas del tambor y la transferencia del toner al papel. No se muestra
el tratamiento térmico del papel y la limpieza del tambor para la siguiente copia.

Un tambor de aluminio recubierto de selenio se rocia con carga positiva desde los puntos de un dispositivo
llamado corotron. El selenio es una sustancia con una interesante propiedad: es un fotoconductor. Es decir, el
selenio es un aislante cuando esta en la oscuridad y un conductor cuando esta expuesto a la luz.

En la primera etapa del proceso de xerografia, el tambor de aluminio conductor se conecta a tierra para que se
induzca una carga negativa bajo la fina capa de selenio uniformemente cargada positivamente. En la segunda
etapa, la superficie del tambor se expone a la imagen de lo que se va a copiar. En los lugares donde la imagen
es ligera, el selenio se convierte en conductor y la carga positiva se neutraliza. En las zonas oscuras, la carga
positiva permanece, por lo que la imagen se ha transferido al tambor.

La tercera etapa toma un polvo negro seco, llamado toner, y lo rocia con una carga negativa para que las
regiones positivas del tambor lo atraigan. A continuacion, a un papel en blanco se le da una carga positiva
mayor que la del tambor, de modo que este extraiga el toner del tambor. Por ultimo, el papel y el téner que se
mantiene electrostaticamente pasan por rodillos de presiéon calentados, que funden y adhieren
permanentemente el téner a las fibras del papel.

Impresoras ldser

Las impresoras ldser utilizan el proceso xerografico para crear imagenes de alta calidad en el papel,
empleando un ldser para producir una imagen en el tambor fotoconductor, como se muestra en la Figura 7.43.
En su aplicacion mas comun, la impresora ldser recibe la salida de un computador y puede lograr una salida
de alta calidad debido a la precision con la que se puede controlar la luz laser. Muchas impresoras laser
realizan un importante procesamiento de la informacién, como la elaboracion de letras o fuentes sofisticadas,
y en el pasado podian tener un computador més potente que el que les proporcionaba los datos brutos a
imprimir.
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FIGURA 7.43 Enunaimpresora laser, se escanea un rayo laser a través de un tambor fotoconductor, dejando una
imagen cargada positivamente. Los demas pasos para cargar el tambor y transferir la imagen al papel son los
mismos que en la xerografia. La luz laser puede controlarse con gran precision, lo que permite a las impresoras
laser producirimagenes de alta calidad.

Impresoras de inyeccién de tinta y pintura electroestdtica

La impresora de inyeccion de tinta, utilizada habitualmente para imprimir textos y graficos generados por
computador, también emplea la electroestatica. Una boquilla produce una fina pulverizacién de pequenas
gotas de tinta, a las que se les aplica una carga electroestatica (Figura 7.44).

Una vez cargadas, las gotas pueden dirigirse, mediante pares de placas cargadas, con gran precision para
formar letras e imagenes en el papel. Las impresoras de inyeccion de tinta pueden producir imagenes en color
utilizando un chorro negro y otros tres chorros con colores primarios, normalmente cian, magenta y amarillo,
de forma parecida a como lo hace una television en color. (Esto es més dificil con la xerografia, que requiere
multiples tambores y téneres).
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FIGURA 7.44 Laboquilla de unaimpresora de inyeccion de tinta produce pequefas gotas de tinta que se
pulverizan con carga electroestatica. A continuacion, se utilizan varios dispositivos informaticos para dirigir las gotas
a las posiciones correctas en una pagina.

La pintura electroestatica emplea la carga para rociar pintura sobre superficies de formas extranas. La
repulsion mutua de las cargas similares hace que la pintura se aleje de su origen. La tensién superficial forma
gotas, que luego son atraidas por cargas diferentes a la superficie a pintar. La pintura electroestatica puede
llegar a lugares de dificil acceso, aplicando una capa uniforme de forma controlada. Si el objeto es un
conductor, el campo eléctrico es perpendicular a la superficie, tendiendo a traer las gotas perpendicularmente.
Las esquinas y los puntos de los conductores recibirdn pintura adicional. El fieltro puede aplicarse de forma
similar.
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7 ¢ Potencial eléctrico

Precipitadores de humo y limpieza electroestdtica del aire

Otra aplicacién importante de la electroestatica se encuentra en los limpiadores de aire, tanto grandes como
pequenos. La parte electroestatica del proceso coloca un exceso de carga (normalmente positiva) en el humo,
el polvo, el polen y otras particulas del aire y, a continuacion, hace pasar el aire por una rejilla con carga
opuesta que atrae y retiene las particulas cargadas (Figura 7.45)

Los precipitadores electroestaticos grandes se utilizan en la industria para eliminar el mas del 99% de las
particulas procedentes de las emisiones de gases de chimenea asociadas a la combustion de carbén y petroleo.
Los precipitadores domésticos, a menudo en combinacién con el sistema de calefaccion y aire acondicionado
del hogar, son muy eficaces para eliminar las particulas contaminantes, los agentes irritantes y los alérgenos.
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FIGURA 7.45 (a) Esquema de un precipitador electrorestatico. El aire pasa por rejillas de carga opuesta. La
primera rejilla carga las particulas suspendidas en el aire, mientras que la segunda las atrae y las recoge. (b) El
dramatico efecto de los precipitadores electroestaticos se aprecia en la ausencia de humo de esta central eléctrica.
(crédito b: modificacion del trabajo de "Cmdalgleish"/Wikimedia Commons)
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Revision Del Capitulo
Términos Clave

diferencia de potencial eléctrico la variacién de la
energia potencial de una carga g desplazada
entre dos puntos, dividida entre la carga.

dipolo eléctrico sistema de dos cargas iguales pero
opuestas a una distancia fija

electronvoltio energia dada a una carga
fundamental acelerada por una diferencia de
potencial de un voltio

energia potencial eléctrica energia potencial
almacenada en un sistema de objetos cargados
debido a las cargas

fotoconductor sustancia que es aislante hasta que
se expone a la luz, cuando se convierte en
conductora

Generador Van de Graaff maquina que produce
una gran cantidad de exceso de carga, utilizada
para experimentos con alto voltaje

impresora de inyeccion de tinta pequenas gotas
de tinta rociadas con una carga eléctrica se
controlan mediante placas electroestaticas para
crear imagenes en el papel

linea equipotencial representacién bidimensional
de una superficie equipotencial

Ecuaciones Clave

Energia potencial de un sistema de dos cargas

Trabajo realizado para montar un sistema de cargas

Diferencia de potencial

Potencial eléctrico

Diferencia de potencial entre dos puntos

Potencial eléctrico de una carga puntual

Potencial eléctrico de un sistema de cargas puntuales

Momento dipolar eléctrico

momento dipolar eléctrico cantidad definida

como ﬁ = q(_i para todos los dipolos, donde el
vector apunta de la carga negativa a la positiva

potencial eléctrico energia potencial por unidad
de carga

precipitadores electroestaticos filtros que aplican
cargas a las particulas del aire, y luego atraen
esas cargas a un filtro, elimindndolas de la
corriente de aire

puesta a tierra proceso de fijaciéon de un
conductor a la tierra para garantizar que no haya
diferencia de potencial entre este y la tierra

superficie equipotencial superficie (normalmente
en tres dimensiones) en la que todos los puntos
estan al mismo potencial

voltaje cambio en la energia potencial de una
carga trasladada de un punto a otro, dividido
entre la carga; las unidades de la diferencia de
potencial son julios por culombio, conocidos
como voltios

xerografia proceso de copia en seco basado en la
electroestatica
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Potencial eléctrico debido a un dipolo

Potencial eléctrico de una distribucion de carga continua

Componentes del campo eléctrico

Operador Del en coordenadas cartesianas
Campo eléctrico como gradiente de potencial
Operador Del en coordenadas cilindricas

Operador Del en coordenadas esféricas

Resumen
7.1 Energia potencial eléctrica

« Eltrabajo realizado para mover una carga del
punto A al Ben un campo eléctrico es
independiente de la trayectoria, y el trabajo
alrededor de una trayectoria cerrada es cero.
Por lo tanto, el campo eléctrico y la fuerza
eléctrica son conservadores.

+ Podemos definir una energia potencial eléctrica,

que entre cargas puntuales es U(r) = qu, con

la referencia cero tomada en el infinito.

« Elprincipio de superposicion es valido para la
energia potencial eléctrica; la energia potencial
de un sistema de cargas multiples es la suma de
las energias potenciales de los pares
individuales.

7.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial

» Elpotencial eléctrico es la energia potencial por
unidad de carga.

« Ladiferencia de potencial entre los puntos Ay
B, Vg — V4, es decir, el cambio de potencial de
una carga q trasladada de A hasta B, es igual al
cambio de energia potencial dividido entre la
carga.

« Ladiferencia de potencial se denomina
comunmente voltaje, representada por el
simbolo AV
AV =20 0 AU = qAV.

+ Un electronvoltio es la energia dada a una carga
fundamental acelerada a través de una
diferencia de potencial de 1 V. En forma de

2
d
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7.3 Cdlculo del potencial eléctrico

El potencial eléctrico es un escalar mientras que
el campo eléctrico es un vector.

La suma de los voltajes como numeros da el
voltaje debido a una combinacién de cargas
puntuales, lo que nos permite utilizar el

N
principio de superposicion Vp = k Z ﬂ.
ri
1

Un dipolo eléctrico estd formado por dos cargas
iguales y opuestas a una distancia fija, con un
. -> 2
momento dipolar p = gd.
Las distribuciones de carga continua pueden

d
calcularsecon Vp =k / _q'
r

7.4 Determinacién del campo a partir del potencial

Al igual que podemos integrar sobre el campo
eléctrico para calcular el potencial, podemos
tomar la derivada del potencial para calcular el
campo eléctrico.

Esto puede hacerse para componentes
individuales del campo eléctrico, o podemos
calcular todo el vector del campo eléctrico con el
operador de gradiente.

7.5 Equipotential Surfaces and Conductors

Una superficie equipotencial es el conjunto de



puntos en el espacio que estan todos al mismo
potencial. Las lineas equipotenciales son la
representacion bidimensional de las superficies
equipotenciales.

Las superficies equipotenciales son siempre
perpendiculares a las lineas de campo eléctrico.
Los conductores en equilibrio estatico son
superficies equipotenciales.

Se puede considerar que los mapas topograficos
muestran las lineas equipotenciales
gravitacionales.

Preguntas Conceptuales

7.1 Energia potencial eléctrica

1.

¢Tendria sentido la energia potencial eléctrica si
el campo eléctrico no fuera conservador?

. ¢Por qué hay que tener cuidado con el trabajo

realizado en el sistema frente al trabajo realizado
porel sistema en los calculos?

. ¢Afecta el orden en que ensamblamos un sistema

de cargas puntuales al trabajo total realizado?

7.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial

4.

10.

11.

12.

Discuta como se relacionan la diferencia de
potencial y la intensidad del campo eléctrico. Dé
un ejemplo.

. ¢Cudl es la intensidad del campo eléctrico en una

regién donde el potencial eléctrico es constante?

. Si se suelta un protén desde el reposo en un

campo eléctrico, ;se movera en la direccion del
potencial creciente o decreciente? Responda
también a esta pregunta para un electréon y un
neutron. Explique por qué.

. Voltaje es la palabra comun para la diferencia de

potencial. ;Qué término es mas descriptivo,
voltaje o diferencia de potencial?

. Siel voltaje entre dos puntos es cero, ise puede

mover una carga de prueba entre ellos con un
trabajo neto cero? ;Puede hacerse
necesariamente sin ejercer una fuerza? Explique.

. ¢Cudl es la relacion entre el voltaje y la energia?

Mas concretamente, scudl es la relacion entre la
diferencia de potencial y la energia potencial
eléctrica?
Los voltajes se miden siempre entre dos puntos.
JPor qué?
¢Como se relacionan las unidades de voltios y
electronvoltios? ;En qué se diferencian?
¢Una particula puede moverse en una direccion
de aumento del potencial eléctrico y, sin
embargo, disminuir su energia potencial
eléctrica? Explique

7.6 Aplicaciones de la electrostdtica

La electroestatica es el estudio de los campos
eléctricos en equilibrio estatico.

Ademas de la investigacion con equipos como el
generador de Van de Graaff, existen muchas
aplicaciones practicas de la electroestatica,
como fotocopiadoras, impresoras laser,
impresoras de inyeccién de tinta y filtros de aire
electroestaticos.

7.3 Cdlculo del potencial eléctrico

13.

14.

15.

16.

Compare los momentos dipolares eléctricos de
las cargas +Q separadas por una distancia dy
cargas (/2 separadas por una distancia d/2.
¢Seria util 1a ley de Gauss para determinar el
campo eléctrico de un dipolo? ;Por qué?

¢En qué region del espacio el potencial debido a
una esfera uniformemente cargada es el mismo
que el de una carga puntual? ;En qué region se
diferencia de la de una carga puntual?

¢Puede el potencial de una esfera con carga no
uniforme ser el mismo que el de una carga
puntual? Explique.

7.4 Determinacién del campo a partir del potencial

17.

18.

Si el campo eléctrico es cero en toda una region,
¢el potencial eléctrico debe ser también cero en
esaregion?

. ’ . . =,
Explique por qué el conocimiento de E(x, y, z)
no es suficiente para determinar V(x,y,z). ;Y al
revés?

7.5 Equipotential Surfaces and Conductors

19.

20.

21.

22.

Si dos puntos estan al mismo potencial,
¢existen lineas de campo eléctrico que los
conecten?

Supongamos que tiene un mapa de superficies
equipotenciales separadas por 1,0 V. ;Qué le
dicen las distancias entre las superficies de una

regién determinada sobre la fuerza de ]_*f en esa
region?

¢El potencial eléctrico es necesariamente
constante sobre la superficie de un conductor?
En condiciones electroestaticas, el exceso de
carga de un conductor reside en su superficie.
¢Esto significa que todos los electrones de
conduccion de un conductor estan en la
superficie?




23.

24.

¢<Un conductor con carga positiva puede estar a
un potencial negativo? Explique.

¢Las superficies equipotenciales pueden
intersecarse?

7.6 Aplicaciones de la electrostdtica

25.

26.

¢Por qué las varillas de soporte de metal de las
antenas parabolicas suelen estar conectadas a
tierra?

(a) ¢Por qué los peces estan razonablemente

Problemas

7.1 Energia potencial eléctrica

29.

30.

31.

32.

Considere una carga Q1 (+5,0 uC) fijada en un
sitio con otra carga Q, (carga +3,0 uC, masa
6,0 ug) moviéndose en el espacio vecino. (a)
Evaltie la energia potencial de Q, cuando esta a
4,0cmde Q. (b) Si O, parte del reposo desde
un punto a 4,0 cm de Qy, ¢cudl serd su
velocidad cuando esté a 8,0 cm de Q; ? (Nota:
Q] se mantiene fija en su lugar).

Dos cargas Q1 (+2,00 uC)y O (42,00 uC) se
colocan simétricamente a lo largo del eje xen

x = +3,00 cm. Considere una carga Q3 de carga
+4,00 4Cy una masa de 10,0 mg que se
desplaza a lo largo del eje y. Si O3 comienza
desde el reposo en y = 2,00 cm, ¢cudl es su
velocidad cuando alcanza y = 4,00 cm?

Para formar un d&tomo de hidrégeno, se fija un
protén en un punto y se trae un electron desde
muy lejos hasta una distancia de

0,529 x 10719 m, 1a distancia media entre el
proton y el electrén en un &tomo de hidrégeno.
¢Cuanto trabajo se hace?

(a) ¢Cudl es la potencia media de un
desfibrilador cardiaco que disipa 400 J de
energia en 10,0 ms? (b) Teniendo en cuenta la
alta potencia de salida, ¢por qué el desfibrilador
no produce quemaduras graves?

7.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial

33.

34.

Calcule la relacién de velocidades de un
electron y un ion de hidrégeno negativo (que
tiene un electron extra) acelerados a través del
mismo voltaje, suponiendo velocidades finales
no relativistas. Tome la masa del ion de
hidrégeno para ser 1,67 x 10727 kg.

Un tubo evacuado utiliza un voltaje de
aceleracién de 40 kV para acelerar los
electrones y hacerlos chocar con una placa de
cobre y producir rayos X. De forma no

217.

28.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

seguros en una tormenta eléctrica? (b) ¢Por qué
se ordena a los banistas que salgan del agua en
la misma circunstancia?

¢Cudles son las similitudes y diferencias entre
los procesos de una fotocopiadoray un
precipitador electroestatico?
JAproximadamente qué magnitud de potencial
se utiliza para cargar el tambor de una
fotocopiadora? Una busqueda en Internet de
"xerografia" puede ser util.

relativista, ¢cudl seria la velocidad maxima de
estos electrones?

Demuestre que las unidades de V/m y N/C para
la intensidad del campo eléctrico son
efectivamente equivalentes.

¢Cudl es la intensidad del campo eléctrico entre
dos placas conductoras paralelas separadas por
1,00 cm y con una diferencia de potencial
(voltaje) entre ellas de 1,50 x 10% v?

La intensidad del campo eléctrico entre dos
placas conductoras paralelas separadas por
4,00cmes 7,50 X 10 V/m. (a) ¢Cualesla
diferencia de potencial entre las placas? (b) La
placa con el menor potencial se toma como cero
voltios. ¢Cudl es el potencial a 1,00 cm de esa
placaya 3,00 cm de la otra?

El voltaje a través de una membrana que forma
una pared celular es de 80,0 mV y la membrana
tiene un grosor de 9,00 nm. ;Cudl es la
intensidad del campo eléctrico? (El valor es
sorprendentemente grande, pero correcto). Se
puede suponer un campo eléctrico uniforme.
Dos placas conductoras paralelas estan
separadas por 10,0 cm, y se considera que una
de ellas estd a cero voltios. (a) ;Cudl es la
intensidad del campo eléctrico entre ellas si el
potencial a 8,00 cm de la placa de cero voltios (y
a 2,00 cm de la otra) es de 450 V? (b) ¢Cudl es el
voltaje entre las placas?

Calcule la maxima diferencia de potencial entre
dos placas conductoras paralelas separadas por
0,500 cm de aire, dada la maxima intensidad de
campo eléctrico sostenible en el aire que es

3,0 x 10° V/m.

Un electron debe ser acelerado en un campo
eléctrico uniforme con una intensidad de

2,00 x 10° V/m. (a) ¢Qué energia en keV recibe
el electrén si es acelerado a través de 0,400 m?
(b) ¢A qué distancia tendria que ser acelerado
para aumentar su energia en 50,0 GeV?



42.

43.

44.

Utilice la definicién de diferencia de potencial
en términos de campo eléctrico para deducir la
férmula de la diferencia de potencial entre

r =rg, yr = rpparauna carga puntual situada
en el origen. Aqui res la coordenada radial
esférica.

El campo eléctrico en una regién apunta hacia
fuera del eje z y la magnitud depende de la
distancia s del eje. La magnitud del campo
eléctrico viene dada por E =% donde « es una
constante. Calcule la diferencia de potencial
entre los puntos P; y P>, indicando
explicitamente el camino sobre el que se realiza
la integracion para la integral de linea.

Los iones de gas con carga Uinica se aceleran
desde el reposo mediante un voltaje de 13,0 V.
¢A qué temperatura la energia cinética media
de las moléculas del gas serd la misma que la de
estos iones?

7.3 Cdlculo del potencial eléctrico

45.

46.

47.
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49.

Una esfera de plastico de 0,500 cm de diametro,
utilizada en una demostracion de electricidad
estdtica, tiene una carga de 40,0 pC distribuida
uniformemente en su superficie. ;Cual es el
potencial cerca de su superficie?

A qué distancia de un punto de carga 1,00-uC es
el potencial 100 V? ;A qué distancia esta

2,00 x 10? V?

Si el potencial debido a una carga puntual es
5,00 x 10% V a una distancia de 15,0 m,
¢cudles son el signo y la magnitud de la carga?
En la fisidon nuclear, un nucleo se divide por la
mitad aproximadamente. (a) ¢Cuéal es el
potencial 2,00 x 10~ mde un fragmento que
tiene 46 protones? (b) ¢Cudl es la energia
potencial en MeV de un fragmento de carga
similar a esta distancia?

Un generador Van de Graaff de investigacion
tiene una esfera de metal de 2,00 m de diametro
con una carga de 5,00 mC en ella. Supongamos
que la energia potencial es cero en un punto de
referencia infinitamente alejado del Van de
Graaff. (a) ;Cudl es el potencial cerca de su
superficie? (b) ¢A qué distancia de su centro es

50.

51.

52.

53.

54.

el potencial 1,00 MV? (c) Un atomo de oxigeno
con tres electrones perdidos se libera cerca del
generador Van de Graaff. ;Cudl es su energia
cinética en MeV cuando el 4tomo estd a la
distancia encontrada en la parte b?

Un pulverizador de pintura electroestatica tiene
una esfera de metal de 0,200 m de didmetro a
un potencial de 25,0 kV que repele las gotas de
pintura sobre un objeto conectado a tierra.

(a) ¢Qué carga tiene la esfera? (b) ;Qué carga
debe tener una gota de pintura de 0,100 mg
para llegar al objeto con una velocidad de 10,0
m/s?

(a) ¢Cudl es el potencial entre dos puntos
situados a 10 cm y 20 cm de una carga puntual
de 3,0-uC? (b) ¢A qué lugar deberia desplazarse
el punto a 20 cm para aumentar esta diferencia
de potencial en un factor de dos?

Calcule el potencial en los puntos Py, P>, P3, y Py
en el diagrama debido a las dos cargas dadas.

T “Pd

3cm
{ 4cm 4cm }
=2 cm-=|
9 . ! L] o
+smc P

-
T Py —10 mC

[-2cm= 53¢

PSIP

Dos cargas —2,0 uCy +2,0 uC estan separadas
por 4,0 cm en el eje z de forma simétrica
respecto al origen, con el positivo mds arriba.
Dos puntos de interés espacial P; y P, estan
situados a 3,0 cm y 30 cm del origen en un
angulo de 30° con respecto al eje z. Evalue los
potenciales eléctricos en P; y P, de dos
maneras: (a) Utilizando la formula exacta de las
cargas puntuales, y (b) utilizando la formula
aproximada del potencial dipolar.

(a) Grafique el potencial de una varilla de 1 m de
carga uniforme con 1 C/m de carga en funcion
de la distancia perpendicular al centro. Dibuje
su grafico a partirdes = 0,1 mas = 1,0 m. (b)
En la misma grafica, trace el potencial de una
carga puntual con una carga 1-C en el origen. (c)
¢Qué potencial es mas fuerte cerca de la varilla?
(d) ¢Qué ocurre con la diferencia a medida que
aumenta la distancia? Interprete su resultado.




7.4 Determinacién del campo a partir del potencial
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En toda una region, las superficies
equipotenciales vienen dadas por

z = constante. Las superficies estan igualmente
espaciadas con V' = 100 V para

z=0,00m, ¥V =200V para

z=0,50m, ¥V =300V para z = 1,00 m. ¢;Cual
es el campo eléctrico en esta regién?

En una region determinada, el potencial
eléctrico viene dado por V' = —xyzz +4xy.
¢Cual es el campo eléctrico en esta regién?
Calcule el campo eléctrico de una carga lineal
infinita en todo el espacio.

7.5 Equipotential Surfaces and Conductors

58.

59.

60.

Se colocan dos placas de metal muy grandes a
2,0 cm de distancia, con una diferencia de
potencial de 12 V entre ellas. Considere que una
de las placas estd a 12 Vyla otra a 0 V. (a) Dibuje
las superficies equipotenciales para 0, 4, 8 y 12
V. (b) A continuacién, dibuje algunas lineas de
campo eléctrico y confirme que son
perpendiculares a las lineas equipotenciales.

A una ldmina muy grande de material aislante
se le colocd un exceso de electrones hasta
alcanzar una densidad de carga superficial de
-3,00 nC/m2. (a) A medida que aumenta la
distancia de la lamina, el potencial aumenta o
disminuye? ;Puede explicar por qué sin
célculos? ;Importa la ubicacién de su punto de
referencia? (b) ¢Cudl es la forma de las
superficies equipotenciales? (c) ;Cudal es el
espacio entre las superficies que difieren en
1,00 Vv?

Una esfera de metal de radio 2,0 cm esta
cargada con +5,0-uC que se extiende por la
superficie de la esfera de manera uniforme. La
esfera de metal se encuentra sobre un soporte
aislado y esta rodeada por una capa esférica
metdlica mds grande, de radio interior 5,0 cmy
exterior 6,0 cm. Ahora, una carga de —5,0-uC se
coloca en el interior de la capa esférica que se
extiende uniformemente en la superficie
interior de la capa. Si el potencial es cero en el
infinito, ¢cudl es el potencial de (a) la capa
esférica, (b) la esfera, (c) el espacio entre ambas,
(d) el interior de la esfera y (e) el exterior de la
capa?

61.
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64.

Dos grandes placas cargadas de densidad de
carga +30 ,uC/m2 se enfrentan a una
separacion de 5,0 mm. (a) Calcule el potencial
eléctrico en todas partes. (b) Un electron se
libera del reposo en la placa negativa, scon qué
velocidad golpeara la placa positiva?

Un cilindro largo de aluminio de radio R metros
se carga de manera que tiene una carga
uniforme por unidad de longitud en su
superficie de A.

(a) Calcule el campo eléctrico dentro y fuera del
cilindro. (b) Calcule el potencial eléctrico dentro
y fuera del cilindro. (c) Trace el campo eléctrico
y el potencial eléctrico en funcién de la
distancia al centro de la varilla.

Dos placas paralelas de 10 cm de lado reciben
cargas iguales y opuestas de magnitud

5,0 x 1072 C. Las placas estan separadas 1,5
mm. ;Cudl es la diferencia de potencial entre las
placas?

La densidad de carga superficial en un tubo de
metal largo y recto es 0. ;Cudl es el potencial
eléctrico fuera y dentro de la tuberia?
Supongamos que la tuberia tiene un didmetro
de 2a.
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Las capas esféricas conductoras concéntricas
llevan cargas Qy —Q, respectivamente. La capa
interior tiene un grosor insignificante. ;Cual es
la diferencia de potencial entre las capas?

66. A continuacion se muestran dos capas esféricas

concéntricas de espesores y radios
insignificantes R; y R;. Las capas interiory
exterior llevan cargas netas q; y gz,
respectivamente, donde ambas q; y g son
positivas. ¢Cudl es el potencial eléctrico en las
regiones @) r < Ry, () Ry <r < Rp,y(c)
r> Ry?

67.

Un conductor cilindrico macizo de radio a esta
rodeado por una capa cilindrica concéntrica de
radio interior b. El cilindro macizo y la capa
llevan cargas Qy —0Q, respectivamente.
Suponiendo que la longitud L de ambos
conductores es mucho mayor que a o b, scudl es
la diferencia de potencial entre los dos
conductores?

7.6 Aplicaciones de la electrostdtica

68.

69.

70.

(a) ¢Cual es el campo eléctrico a 5,00 m del
centro del terminal de un Van de Graaff con una
carga de 3,00 mC, observando que el campo es
equivalente al de una carga puntual en el centro
del terminal? (b) A esta distancia, ¢qué fuerza
ejerce el campo sobre una carga de 2,00-uC en
la correa de Van de Graaff?

(a) ¢Cudl es la direccion y la magnitud de un
campo eléctrico que soporta el peso de un
electron libre cerca de la superficie de la Tierra?
(b) Discuta lo que implica el pequenio valor de
este campo con respecto a la fuerza relativa de
las fuerzas gravitacionales y electroestaticas.
Una técnica simple y comun para acelerar
electrones se muestra en la Figura 7.46, donde
hay un campo eléctrico uniforme entre dos
placas. Los electrones se liberan, normalmente
desde un filamento caliente cerca de la placa
negativa, y hay un pequeno agujero en la placa
positiva que permite que los electrones
continuen moviéndose. (a) Calcule la
aceleracién del electrén si la intensidad del
campo es 2,50 X 10* N/C. (b) Explique por qué
el electrén no sera atraido de vuelta a la placa
positiva una vez que se mueva a través del
agujero.
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FIGURA 7.46 Las placas conductoras paralelas
con cargas opuestas en ellas crean un campo
eléctrico relativamente uniforme que sirve para
acelerar los electrones hacia la derecha. Los que
atraviesan el agujero pueden utilizarse para hacer
brillar la pantalla de un televisor o de un
computador o para producir rayos X.

En un contador Geiger, un fino hilo de metal
situado en el centro de un tubo de metal se
mantiene a un alto voltaje con respecto al tubo
de metal. La radiacién ionizante que entra en el
tubo desprende electrones de las moléculas de
gas o de los lados del tubo que luego se aceleran
hacia el cable central, desprendiendo aun mas
electrones. Este proceso acaba provocando una
avalancha detectable como una corriente. Un
determinado contador Geiger tiene un tubo de
radio Ry el hilo interior de radio a estd a un
potencial de ¥y voltios con respecto al tubo de
metal exterior. Considere un punto Pa una
distancia s del cable central y alejado de los
extremos. (a) Encuentre una formula para el
campo eléctrico en un punto P interior
utilizando la aproximacion del cable infinito. (b)
Encuentre una férmula para el potencial
eléctrico en un punto P interior. (c) Utilice

Vo =900V,a=3,00mm, R=2,00cm,y
encuentre el valor del campo eléctrico en un
punto a 1,00 cm del centro.
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Avalancha de
electrones —

El limite practico de un campo eléctrico en el
aire es de aproximadamente 3,00 X 10° N/C.
Por encima de esta intensidad, se producen
chispas porque el aire comienza a ionizarse. (a)
Con esta intensidad de campo eléctrico, ;qué
distancia recorreria un protén antes de
alcanzar la velocidad de la luz (sin tener en
cuenta los efectos relativistas)? (b) ¢Es practico
dejar el aire en los aceleradores de particulas?
Para formar un dtomo de helio, se fija una
particula alfa que contiene dos protones y dos
neutrones en un lugar, y se traen dos electrones
desde muy lejos, de uno en uno. El primer
electrén se coloca a 0,600 x 10719 mdela
particula alfa y se mantiene alli mientras el
segundo electrén es llevado a 0,600 X 10710 m
de la particula alfa en el otro lado del primer
electron. Observe la configuracion final de
abajo. (a) ¢Cuanto trabajo se realiza en cada
paso? (b) ¢Cudl es la energia electroestatica de
la particula alfa y de los dos electrones en la

configuracion final?
Particula alfa

Electrén Electron
) @ )

|-—0,5 x 10710 m_+._o,5 % 10710 m—-—|

Encuentre la energia electroestatica de ocho
cargas iguales (+3 uC) cada una fijada en las
esquinas de un cubo de 2 cm de lado.

La probabilidad de que se produzca la fusion
aumenta en gran medida cuando se acercan los
nucleos correspondientes, pero hay que superar
la repulsion de Coulomb mutua. Esto puede
hacerse utilizando la energia cinética de los
iones del gas de alta temperatura o acelerando
los ntcleos uno hacia el otro. (a) Calcule la
energia potencial de dos nticleos de carga
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simple separados por 1,00 X 10712 m. b) A
qué temperatura los 4tomos de un gas tendran
una energia cinética media igual a esta energia
potencial eléctrica necesaria?

Un ntcleo de helio desnudo tiene dos cargas
positivas y una masa de 6,64 X 10727 kg. (a)
Calcule su energia cinética en julios a 2,00% de
la velocidad de la luz. (b) ¢Cuanto es esto en
electronvoltios? (c) ;Qué voltaje seria necesario
para obtener esta energia?

Un electron entra en una regiéon entre dos
grandes placas paralelas de aluminio separadas
por una distancia de 2,0 cm y mantenidas a una
diferencia de potencial de 200 V. El electron
entra a través de un pequeno agujero en la placa
negativa y se mueve hacia la placa positiva. En
el momento en que el electron esta cerca de la
placa negativa, su velocidad es 4,0 X 107 m/s.
Suponga que el campo eléctrico entre las placas
es uniforme, y encuentre la velocidad del
electron a (a) 0,10 cm, (b) 0,50 cm, (c) 1,0 cm, y
(d) 1,5 cm de la placa negativa, y (e)
inmediatamente antes de que choque con la

placa positiva.

d=2cm, V=200V
| |
I I

- +

A qué distancia estan dos placas conductoras
que tienen una intensidad de campo eléctrico
de 4,50 x 103 V/m entre ellas, si su diferencia
de potencial es de 15,0 kV?

a) ¢La intensidad del campo eléctrico entre dos
placas conductoras paralelas superara la
intensidad de ruptura del aire seco, que es

3,00 x 10° V/m, silas placas estan separadas
por 2,00 mm y una diferencia de potencial de
5,0 x 10° V2 (b) ¢A qué distancia pueden estar

Problemas Adicionales

88.

Un calentador de botellas a bateria de 12,0 V
calienta 50,0 g de vidrio, 2,50 X 10% gde

80.
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83.

84.

85.

86.

87.

las placas con este voltaje aplicado?

Las paredes de las membranas de las células
vivas tienen campos eléctricos
sorprendentemente grandes a través de ellas
debido a la separacion de iones. ;Cual es el
voltaje a través de una membrana de 8,00 nm
de espesor si la intensidad del campo eléctrico a
través de ella es de 5,50 MV/m? Se puede
suponer un campo eléctrico uniforme.

Un ion con doble carga es acelerado hasta una
energia de 32,0 keV por el campo eléctrico entre
dos placas conductoras paralelas separadas por
2,00 cm. ¢Cudl es la intensidad del campo
eléctrico entre las placas?

Se cree que la temperatura cerca del centro del
Sol es de 15 millones de grados Celsius

(1,5 x 107 °C) (0 kelvin). ¢A través de qué
voltaje se debe acelerar un ion con carga tnica
para que tenga la misma energia que la energia
cinética media de los iones a esta temperatura?
Un rayo impacta en un arbol, moviendo 20,0 C
de carga a través de una diferencia de potencial
de 1,00 x 102 MV. (@) ¢Qué energia se disip6?
(b) ¢Qué masa de agua se pudo elevar de 15 °C
hasta el punto de ebullicién y luego hirvié por
esta energia? (c) Discuta el dafio que la
expansion del vapor hirviendo podria causar al
arbol.

¢Cudl es el potencial 0,530 X 1071 mde un
proton (la distancia media entre el proton y el
electron en un atomo de hidrogeno)?

(a) Una esfera tiene una superficie
uniformemente cargada con 1,00 C. ;A qué
distancia de su centro se encuentra el potencial
de 5,00 MV? (b) ¢Qué implica su respuesta sobre
el aspecto practico de aislar una carga tan
grande?

¢Cuales son el signo y la magnitud de una carga
puntual que produce un potencial de -2,00 V a
una distancia de 1,00 mm?

En uno de los experimentos clasicos de la fisica
nuclear de principios del siglo XX, se acelero
una particula alfa hacia un ntcleo de oro y su
trayectoria se desvio sustancialmente por la
interaccion de Coulomb. Si la energia del nucleo
alfa doblemente cargado es de 5,00 MeV, ¢a qué
distancia del nucleo de oro (79 protones) podria
llegar antes de ser desviada?

férmula para bebés, y 2,00 X 102 g de aluminio
de 20,0 °C a 90,0 °C. (a) ¢Cuanta carga mueve la
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bateria? (b) ¢;Cuantos electrones por segundo
fluyen si se tarda 5,00 min en calentar la
férmula? (Pista: Supongamos que el calor
especifico de la leche de férmula para bebés es
aproximadamente el mismo que el calor
especifico del agua).

Un automovil operado con bateria utiliza un
sistema de 12,0 V. Encuentre la carga que deben
poder mover las baterias para acelerar el
automovil de 750 kg desde el reposo hasta 25,0
m/s, hacer que suba una colina de

2,00 x 10%-m de alto y, finalmente, hacer que
se desplace a una velocidad constante de 25,0
m/s mientras sube con 5,00 X 102-N de fuerza
durante una hora.

(a) Encuentre el voltaje cerca de una esfera de
metal de 10,0 cm de didmetro que tiene 8,00 C
de exceso de carga positiva. (b) ;Qué es lo que
no es razonable en este resultado? (c) ;Qué
suposiciones son responsables?

En una mesa no conductora se coloca un
semianillo de radio 10 cm cargado
uniformemente. Se encuentra que a 3,0 cm por
encima del centro del semianillo el potencial es
de -3,0 V con respecto al potencial cero en el
infinito. ;Cudnta carga hay en el semianillo?
Un anillo de vidrio de radio 5,0 cm se pinta con
una pintura cargada de tal manera que la
densidad de carga alrededor del anillo varia
continuamente dada por la siguiente funcién
del angulo polar

0,A= (3,0 x 1076 C/m) cos2@. Encuentre el

potencial en un punto a 15 cm por encima del
centro.

Un disco CD de radio (R = 3,0 cm) se rocia con
una pintura cargada de manera que la carga
varia continuamente con la distancia radial r
desde el centro de la siguiente manera

o =—(6,0C/m)r/R.

Encuentre el potencial en un punto a 4 cm por
encima del centro.

(a) ¢Cual es la velocidad final de un electrén
acelerado desde el reposo a través de un voltaje
de 25,0 MV por un terminal de Van de Graff
cargado negativamente? (b) ;Qué no es
razonable en este resultado? (c) ;Qué
suposiciones son responsables?

Una gran placa de metal se carga
uniformemente a una densidad de

6=2,0 x 1072 C/m2. A qué distancia estan
las superficies equipotenciales que representan
una diferencia de potencial de 25 V?

Su amigo se entusiasma con la idea de hacer un
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pararrayos o tal vez un juguete que eche
chispas conectando dos esferas como se
muestra en la Figura 7.39, y haciendo R, tan
pequeno que el campo eléctrico es mayor que la
resistencia dieléctrica del aire, justo desde el
campo eléctrico habitual de 150 V/m cerca de la
superficie de la Tierra. Si R| es de 10 cm, ¢qué
tan pequeno necesita ser Ry, y ¢parece practico
esto? (Pista: recuerde el calculo del campo
eléctrico en la superficie de un conductor a
partir de la Ley de Gauss).
(a) Encuentre el limite x >> L del potencial de
una varilla finita uniformemente cargaday
demuestre que coincide con el de una formula
de carga puntual. (b) ;Por qué esperaria este
resultado?
Una pequena bola esférica de médula de radio
0,50 cm se pinta con una pintura plateada y
luego se colocan —10 uC de carga en ella. La
bola de médula cargada se coloca en el centro
de una capa esférica de oro de radio interior 2,0
cm y radio exterior 2,2 cm. (a) Encuentre el
potencial eléctrico de la capa de oro con
respecto al potencial cero en el infinito. (b)
¢Cuanta carga debe poner en la capa de oro si
quiere que su potencial sea de 100 V?
Dos placas conductoras paralelas, cada una de
ellas con una seccion transversal 400 cmz,
estan a 2,0 cm de distancia y sin carga. Si
1,0 x 102 electrones se transfieren de una
placa a la otra, (a) ¢cudl es la diferencia de
potencial entre las placas? (b) scudl es la
diferencia de potencial entre la placa positiva 'y
un punto a 1,25 cm de ella que esta entre las
placas?
Una carga puntualde g = 5,0 X 1078 Cse
coloca en el centro de una capa conductora
esférica sin carga de radio interior 6,0 cmy
radio exterior 9,0 cm. Encuentre el potencial
eléctricoen (@) r = 4,0cm, (b) r = 8,0 cm, (c)
r=12,0cm.
La Tierra tiene una carga neta que produce un
campo eléctrico de aproximadamente 150 N/C
hacia abajo en su superficie. (a) ¢Cual es la
magnitud y el signo del exceso de carga,
observando que el campo eléctrico de una
esfera conductora es equivalente a una carga
puntual en su centro? (b) ;Qué aceleracion
producird el campo en un electrén libre cerca
de la superficie de la Tierra? (c) ¢Qué objeto de
masa con un solo electrén extra tendra su peso
soportado por este campo?
Cargas puntuales de 25,0 uCy 45,0 uC se
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colocan a 0,500 m de distancia.

(a) ¢En qué punto de la linea que las une es
nulo el campo eléctrico?

(b) ¢Cudl es el campo eléctrico a medio camino
entre ellas?

¢Qué se puede decir de dos cargas q; y g, siel
campo eléctrico a un cuarto de distancia de

q1 aqp es cero?

Calcule la velocidad angular w de un electron
orbitando un protén en el &tomo de hidrégeno,
dado que el radio de la 6rbita es

0,530 x 10~'9 m. Puede suponer que el

Problemas De Desafio
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107.

Tres iones Na™ y tres CI~ se colocan de forma
alterna y espaciados equitativamente
alrededor de un circulo de radio 50 nm.
Encuentre la energia electroestatica
almacenada.

Busque (presumiblemente en Internet o
desmontando un aparato antiguo y haciendo
mediciones) la magnitud de las placas de
desviacion potencial (y el espacio entre ellas)
en una impresora de inyeccion de tinta. A
continuacion, busque la velocidad con la que
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proton estd inmovil y que la fuerza centripeta
la suministra la atraccion de Coulomb.

Un electron tiene una velocidad inicial de
5,00 x 10° m/s en un campo eléctrico

2,00 X 10° -N/C uniforme. El campo acelera
al electrén en la direccion opuesta a su
velocidad inicial. (a) ;Cudl es la direccion del
campo eléctrico? (b) ;Qué distancia recorre el
electron antes de llegar a su reposo? (c)
¢Cudnto tiempo tarda el electrén en llegar a su
reposo? (d) ¢Cudl es la velocidad del electron
cuando vuelve a su punto de partida?

la tinta sale de la boquilla. ¢ Puede calcular la
masa tipica de una gota de tinta?

Utilice el campo eléctrico de una esfera finita
con un volumen de densidad de carga
constante para calcular el potencial eléctrico,
en todo el espacio. A continuacién, compruebe
sus resultados calculando el campo eléctrico a
partir del potencial.

Calcule el campo eléctrico de un dipolo en
todo el espacio a partir del potencial.
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CAPITULOS
Capacitancia

Figura 8.1 Los patrones de ramas en forma de arbol de este bloque de Plexiglas® transparente se conocen como
figura de Lichtenberg, que recibe su nombre del fisico aleman Georg Christof Lichtenberg (1742-1799), que fue el
primero en estudiar estos patrones. Las "ramas" se crean por la ruptura dieléctrica producida por un fuerte campo
eléctrico (créditos: modificacion del trabajo de Bert Hickman).

ESQUEMA DEL CAPITULO

8.1 Condensadores y capacitancia

8.2 Condensadores en serie y en paralelo
8.3 Energia almacenada en un condensador
8.4 Condensador con dieléctrico

8.5 Modelo molecular de un dieléctrico

INTRODUCCION Los condensadores son componentes importantes de los circuitos eléctricos de muchos
dispositivos electrénicos, como marcapasos, teléfonos moviles y computadoras. En este capitulo estudiamos
sus propiedades y, en los siguientes, examinamos su funciéon en combinacion con otros elementos del circuito.
Por si solos, los condensadores se utilizan a menudo para almacenar energia eléctrica y liberarla cuando se
necesita; con otros componentes del circuito, los condensadores suelen actuar como parte de un filtro que
permite el paso de algunas senales eléctricas mientras bloquea otras. Puede ver por qué los condensadores se
consideran uno de los componentes fundamentales de los circuitos eléctricos.

8.1 Condensadores y capacitancia

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
» Explicar los conceptos de un condensador y su capacitancia.
« Describir cémo evaluar la capacitancia de un sistema de conductores.



Un condensador es un dispositivo utilizado para almacenar carga eléctrica y energia eléctrica. Consiste en al
menos dos conductores eléctricos separados por una distancia (observe que estos conductores eléctricos se
denominan a veces "electrodos", pero es mas correcto decir que son "placas de condensador"). El espacio entre
los condensadores puede ser simplemente un vacio y, en ese caso, un condensador se conoce entonces como
"condensador de vacio”. Sin embargo, el espacio suele estar relleno de un material aislante conocido como
dieléctrico (aprendera mas sobre los dieléctricos en las secciones sobre dieléctricos mas adelante en este
capitulo). La cantidad de almacenamiento en un condensador viene determinada por una propiedad llamada
capacitancia, de la que aprendera mas adelante en esta seccion.

Los condensadores tienen aplicaciones que van desde el filtrado de la estatica de la recepcién de radio hasta el
almacenamiento de energia en desfibriladores cardiacos. Normalmente, los condensadores comerciales
tienen dos partes conductoras cercanas entre si pero que no se tocan, como los de la Figura 8.2. La mayoria de
las veces se utiliza un dieléctrico entre las dos placas. Cuando los terminales de la bateria se conectan a un
condensador inicialmente sin carga, el potencial de la bateria mueve una pequena cantidad de carga de
magnitud Q desde la placa positiva a la negativa. El condensador permanece neutral en general, pero con
cargas +Q y —Q que residen en placas opuestas.

Aislante

e\

-Q

(a) (b)
FIGURA 8.2 Los dos condensadores mostrados aqui estaban inicialmente sin cargar antes de ser conectados a
una bateria. Ahora tienen cargas de +Q y —Q (respectivamente) en sus placas. (a) Un condensador de placas
paralelas consta de dos placas de carga opuesta con area A separadas por una distancia d. (b) Un condensador
enrollado tiene un material dieléctrico entre sus dos laminas conductoras (placas).

Un sistema compuesto por dos placas conductoras paralelas idénticas separadas por una distancia se
denomina condensador de placas paralelas (Figura 8.3). La magnitud del campo eléctrico en el espacio entre
las placas paralelas es E = o/€(, donde ¢ denota la densidad de carga superficial en una placa (recordemos
que o es la carga Q por la superficie A). Asi, la magnitud del campo es directamente proporcional a Q.
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FIGURA 8.3 La separacion de cargas en un condensador muestra que las cargas permanecen en las superficies de
las placas del condensador. Las lineas de campo eléctrico en un condensador de placas paralelas comienzan con
cargas positivas y terminan con cargas negativas. La magnitud del campo eléctrico en el espacio entre las placas
esta en proporcion directa a la cantidad de carga en el condensador.

Los condensadores con diferentes caracteristicas fisicas (como la forma y el tamarno de sus placas) almacenan

diferentes cantidades de carga para el mismo voltaje aplicado Va través de sus placas. La capacitancia C de un
condensador se define como la relacién entre la carga maxima Q que puede almacenarse en un condensador y
el voltaje aplicado Va través de sus placas. En otras palabras, la capacitancia es la mayor cantidad de carga por
voltio que se puede almacenar en el dispositivo:

C=—. 8.1
|4

La unidad del SI de la capacitancia es el faradio (F), llamado asi por Michael Faraday (1791-1867). Dado que la
capacitancia es la carga por unidad de voltaje, un faradio es un culombio por un voltio, o

_1C

A

Por definicion, un condensador de 1,0 F es capaz de almacenar 1,0 C de carga (una cantidad muy grande de
carga) cuando la diferencia de potencial entre sus placas es de solo 1,0 V. Un faradio es, por tanto, una
capacitancia muy grande. Los valores tipicos de capacitancia van desde los picofaradios (1 pF = 10712 F)a

milifaradios (1 mF = 1073 F), que también incluye microfaradios (1 uF = 1076 F). Los condensadores se
pueden fabricar en varias formas y tamanos (Figura 8.4).

1F



FIGURA 8.4 Estos son algunos de los condensadores tipicos utilizados en los dispositivos electronicos. El tamafo
de un condensador no esta necesariamente relacionado con su valor de capacitancia (créditos: Windell Oskay)

Cdlculo de capacitancia

Podemos calcular la capacitancia de un par de conductores con la aproximacion estandar que sigue.

@ ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Calculo de capacitancia

1. Supongamos que el condensador tiene una carga Q.

2. Determine el campo eléctrico I_*i entre los conductores. Si hay simetria en la disposicion de los
conductores, puede utilizar la ley de Gauss para este calculo.

3. Calcule la diferencia de potencial entre los conductores de
B

> o
VB—VA=—/E'd, 8.2
A

donde el camino de integracion va de un conductor a otro. La magnitud de la diferencia de potencial es
entonces V = |Vg — V4.
4. Conociendo V, obtenga la capacitancia directamente de la Ecuacion 8.1.

Para mostrar como funciona este procedimiento, calculamos ahora las capacitancias de condensadores de
placas paralelas, esféricas y cilindricas. En todos los casos, suponemos condensadores de vacio
(condensadores vacios) sin sustancia dieléctrica en el espacio entre los conductores.

Condensador de placas paralelas

El condensador de placas paralelas (Figura 8.5) tiene dos placas conductoras idénticas, cada una con una
superficie A, separadas por una distancia d. Cuando se aplica un voltaje Val condensador, este almacena una
carga Q, como se muestra. Podemos ver coémo su capacitancia puede depender de Ay d considerando las
caracteristicas de la fuerza de Coulomb. Sabemos que la fuerza entre las cargas aumenta con los valores de
carga y disminuye con la distancia entre ellas. Es de esperar que cuanto mas grandes sean las placas, mas
carga podran almacenar. Por lo tanto, C deberia ser mayor para un valor mayor de A. Del mismo modo, cuanto
mas cerca estén las placas, mayor serd la atraccion de las cargas opuestas en ellas. Por lo tanto, C deberia ser
mayor para una d mas pequena.
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FIGURA 8.5 En un condensador de placas paralelas con placas separadas por una distancia d, cada placa tiene la
misma superficie A.

Definimos la densidad de carga superficial o en las placas como

c=—.
A
Sabemos por los capitulos anteriores que cuando d es pequeno, el campo eléctrico entre las placas es bastante
uniforme (ignorando los efectos de borde) y que su magnitud viene dada por

E="2,
€0
donde la constante () es la permeabilidad del espacio libre, £y = 8,85 X 10~!2 F/m. La unidad SI de F/m
-
equivale a C2/N - m?. Dado que el campo eléctrico E entre las placas es uniforme, la diferencia de potencial
entre las placas es
od Qd

V=Ed= = .
€0 SoA

Por lo tanto, la Ecuacion 8.1 da la capacitancia de un condensador de placas paralelas como

o o A

C==—=—___ = —
V " OQdiggA 04

8.3

Observe en esta ecuacion que la capacitancia es una funcion solo de la geometria y del material que llena el
espacio entre las placas (en este caso, el vacio) de este condensador. De hecho, esto es cierto no solo para un
condensador de placas paralelas, sino para todos los condensadores: La capacitancia es independiente de Q o
V. Sila carga cambia, el potencial cambia correspondientemente, de modo que Q/V permanece constante.



@ EJEMPLO 8.1

Capacitancia y carga almacenada en un condensador de placas paralelas

(a) ¢Cudl es la capacitancia de un condensador vacio de placas paralelas con placas de metal que tienen cada
una un 4rea de 1,00 m?2, separados por 1,00 mm? (b) ;Cudnta carga se almacena en este condensador si se
aplica un voltaje de 3,00 X 103 v?

Estrategia

Encontrar la capacitancia C es una aplicacion directa de la Ecuacion 8.3. Una vez que hallamos C, podemos
calcular la carga almacenada utilizando la Ecuacion 8.1.

Solucién
a. Alintroducir los valores dados en la Ecuacion 8.3 se obtiene

2
C= goé = <8,85 x 10712 E) _ L00m™ 8,85 x 107 F = 8,85 nF.
d m/ 1,00 x 1073 m
Este pequeno valor de capacitancia indica lo dificil que es fabricar un dispositivo con una gran
capacitancia.
b. Alinvertir la Ecuacién 8.1 y al introducir los valores conocidos en esta ecuacion se obtiene
Q=CV =885 x 1072 F)(3,00 x 10° V) = 26,6 uC.

Importancia

Esta carga es solo ligeramente superior a las que se encuentran en las aplicaciones tipicas de electricidad
estatica. Dado que el aire se descompone (se vuelve conductor) a una intensidad de campo eléctrico de
aproximadamente 3,0 MV/m, no se puede almacenar mas carga en este condensador aumentando el voltaje.

@ EJEMPLO 8.2

Un condensador de placas paralelasde 1 F

Suponga que desea construir un condensador de placas paralelas con una capacitancia de 1,0 F. ;.Qué area
debe utilizar para cada placa si estas estdn separadas por 1,0 mm?

Solucidn

Al reordenar la Ecuacion 8.3, obtenemos

Cd _ (1,0F)(1,0 x 1073 m)

=1,1 x 10> m2.
€0 8,85 x 10712 F/m

A=

Cada placa cuadrada deberia tener 10 km de ancho. Solia ser una broma comun pedir a un estudiante que
fuera al almacén del laboratorio y solicitara un condensador de placas paralelas 1 F, hasta que los encargados
del almacén se cansaron de la broma.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.1

La capacitancia de un condensador de placas paralelas es de 2,0 pF. Si el area de cada placa es 2,4 cm?, ccual
es la separacion de las placas?

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.2

Verifique que o/V 'y £¢/d tienen las mismas unidades fisicas.



Condensador esférico

Un condensador esférico es otro conjunto de conductores cuya capacitancia puede determinarse facilmente
(Figura 8.6). Consta de dos capas esféricas conductoras concéntricas de radios R (capa interior) y R, (capa
exterior). Las capas tienen cargas iguales y opuestas +Q y —Q, respectivamente. Por simetria, el campo
eléctrico entre las capas estda dirigido radialmente hacia fuera. Podemos obtener la magnitud del campo al
aplicar la ley de Gauss sobre una superficie esférica gaussiana de radio rconcéntrica con las capas. La carga
adjunta es +Q; por lo tanto tenemos

}z{ii fidA = Ban?) = 2.
&0
S

Asi, el campo eléctrico entre los conductores es

1 0.

21‘.

E=
" 4meg r

-
Sustituimos esto por E en la Ecuacion 8.2 y se integran a lo largo de una trayectoria radial entre las capas:

f2 o Rar 1 R g 11
V:/ E-dT:/ < %?)-(? dr) = -2 _;:£<___>_
Rl Rl 4ﬂ80 r 47[50 Rl r 47[80 R] R2

En esta ecuacidn, la diferencia de potencial entre las placases V = —(V, — V1) = V] — V5. Sustituimos este
resultado en la Ecuacion 8.1 para calcular la capacitancia de un condensador esférico:

C=— =4dneg——. 8.4

+ \
|\ %
Su perficief / | \ g

gaussiana = =

FIGURA 8.6 Un condensador esférico esta formado por dos esferas conductoras concéntricas. Observe que las
cargas de un conductor residen en su superficie.

@ EJEMPLO 8.3

Capacitancia de una esfera aislada
Calcule la capacitancia de una esfera conductora aislada de radio R; y compadrela con la Ecuacién 8.4 en el

limite como Ry — .

Estrategia

Suponemos que la carga de la esfera es Q, por lo que seguimos los cuatro pasos sefialados anteriormente.
También suponemos que el otro conductor es una esfera hueca concéntrica de radio infinito.



Solucién

En el exterior de una esfera conductora aislada, el campo eléctrico viene dado por la Ecuacion 8.2. La
magnitud de la diferencia de potencial entre la superficie de una esfera aislada y el infinito es

+e o td 1
V:/ Beal= -2 S (Fdr) = 0 5= 9o
R, 4reg R, T 4reg R, T dreg Ry

La capacitancia de una esfera aislada es por tanto
o 4req Ry

C=V:QT :47Z'EOR].

Importancia

Se puede obtener el mismo resultado si se tima el limite de la Ecuacion 8.4 como R, — . Una sola esfera

aislada equivale, por tanto, a un condensador esférico cuya cubierta exterior tiene un radio infinitamente
grande.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.3

El radio de la esfera exterior de un condensador esférico es cinco veces el radio de su capa interior. ;Cudles son
las dimensiones de este condensador si su capacitancia es de 5,00 pF?

Condensador cilindrico

Un condensador cilindrico esta formado por dos cilindros conductores concéntricos (Figura 8.7). El cilindro
interior, de radio R, puede ser una capa o ser completamente soélido. El cilindro exterior es una capa de radio
interior R,. Suponemos que la longitud de cada cilindro es Iy que el exceso de cargas +Q y —Q residen en los
cilindros interior y exterior, respectivamente.

Superficie gaussiana

FIGURA 8.7 Un condensador cilindrico esta formado por dos cilindros concéntricos conductores. Aqui, la carga en
la superficie exterior del cilindro interior es positiva (indicada por +) y la carga en la superficie interior del cilindro
exterior es negativa (indicada por —).

Sin tener en cuenta los efectos de borde, el campo eléctrico entre los conductores se dirige radialmente hacia
fuera desde el eje comun de los cilindros. Si se utiliza la superficie gaussiana mostrada en la Figura 8.7,
tenemos

_> N Q
E-fidA = EQarl) = =.
&0
S



Por lo tanto, el campo eléctrico entre los cilindros es

> 1
E = g?. 8.5
2zeg rl
Aqui T es el vector radial unitario a lo largo del radio del cilindro. Podemos sustituir en la Ecuacion 8.2y
calcular la diferencia de potencial entre los cilindros:
R, o Ry 1 Ry dr R R
V= E-dl, = 0 —T-(Fdr)= 0 — = dentrorlR2 = 0 dentro—2.
R, 2req | R, T 2zeq | R, T 2zeq | 1 2mggl R
Asi, la capacitancia de un condensador cilindrico es
o 2meq |
c== 0 8.6

728 dentro(Ry/Ry) "

Como en otros casos, esta capacitancia depende tinicamente de la geometria de la disposicion de los
conductores. Una aplicacién importante de la Ecuacion 8.6 es la determinacién de la capacitancia por unidad
de longitud de un cable coaxial, que se utiliza habitualmente para transmitir sefales eléctricas que varian en
el tiempo. Un cable coaxial estd formado por dos conductores cilindricos concéntricos separados por un
material aislante. (Aqui suponemos un vacio entre los conductores, pero la fisica es cualitativamente casi la
misma cuando el espacio entre los conductores estd relleno por un dieléctrico). Esta configuracion protege la
senal eléctrica que se propaga por el conductor interno de los campos eléctricos pardsitos externos al cable. La
corriente fluye en direcciones opuestas en los conductores interiores y exteriores, y el conductor exterior suele
estar conectado a tierra. Ahora, a partir de la Ecuacion 8.6, la capacitancia por unidad de longitud del cable
coaxial viene dada por

E _ 2re(
I~ dentro(Ry/R;)’

En las aplicaciones practicas, es importante seleccionar valores especificos de C/I. Esto puede lograrse con la
eleccion adecuada de los radios de los conductores y del material aislante entre ellos.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.4

Cuando un condensador cilindrico recibe una carga de 0,500 nC, se mide una diferencia de potencial de 20,0 V
entre los cilindros. (a) ¢Cudl es la capacitancia de este sistema? (b) Si los cilindros tienen 1,0 m de longitud,
¢cudl es la relacién de sus radios?

En la Figura 8.4se muestran varios tipos de condensadores practicos. Los condensadores comunes suelen
estar formados por dos pequeiios trozos de lamina de metal separados por dos pequenos trozos de aislamiento
(veala Figura 8.2(b)). La ldmina de metal y el aislamiento estan envueltos en una capa protectora, y se utilizan
dos cables de metal para conectar las ldminas a un circuito externo. Algunos materiales aislantes comunes son
la mica, la ceramica, el papel y el revestimiento antiadherente de Teflon™.

Otro tipo popular de condensador es el condensador electrolitico. Estd compuesto por un metal oxidado en
una pasta conductora. La principal ventaja de un condensador electrolitico es su alta capacitancia en relacion
con otros tipos comunes de condensadores. Por ejemplo, la capacitancia de un tipo de condensador
electrolitico de aluminio puede llegar a ser de 1,0 F. Sin embargo, hay que tener cuidado al utilizarlo en un
circuito, porque solo funciona correctamente cuando la ldmina de metal estd a un potencial mas alto que la
pasta conductora. Cuando se produce la polarizacion inversa, la accidn electrolitica destruye la pelicula de
oxido. Este tipo de condensador no puede conectarse a través de una fuente de corriente alterna, porque la
mitad de las veces, el voltaje alterno tendria la polaridad equivocada, ya que la corriente alterna invierte su
polaridad (ver Circuitos de corriente alterna en circuitos de corriente alterna).

Un condensador variable de aire (Figura 8.8) tiene dos conjuntos de placas paralelas. Un conjunto de placas es
fijo (indicado como "estator") y el otro conjunto de placas estd unido a un eje que puede girar (indicado como



354

8 e Capacitancia

"rotor"). Al girar el eje, se puede cambiar el drea de la seccion transversal en la superposicion de las placas; por
lo tanto, la capacitancia de este sistema se puede ajustar a un valor deseado. La sintonizacion de
condensadores tiene aplicaciones en cualquier tipo de transmisién de radio y en la recepcion de senales de
radio de dispositivos electrénicos. Cada vez que sintonice la radio de su automdvil en su emisora favorita,
piense en la capacitancia.

Estator Rotor

FIGURA 8.8 En un condensador variable de aire la capacitancia se puede ajustar al cambiar el area efectiva de las
placas (créditos: modificacién del trabajo de Robbie Sproule).

Los simbolos mostrados en la Figura 8.9 son representaciones de circuitos de varios tipos de condensadores.
Por lo general, utilizamos el simbolo que aparece en la Figura 8.9(a). El simbolo en la Figura 8.9(c) representa
un condensador de capacitancia variable. Observe la similitud de estos simbolos con la simetria de un
condensador de placas paralelas. Un condensador electrolitico se representa con el simbolo de la parte de la
Figura 8.9(b), donde la placa curva indica el terminal negativo.

e e

(@ (b) (©)
FIGURA 8.9 Esto muestra tres representaciones de circuitos diferentes de condensadores. El simbolo de (a) es el
mas utilizado. El simbolo en (b) representa un condensador electrolitico. El simbolo en (c) representa un
condensador de capacitancia variable.

Un interesante ejemplo aplicado de un modelo de condensador proviene de la biologia celular y trata del
potencial eléctrico en la membrana plasmadtica de una célula viva (Figura 8.10). Las membranas celulares
separan las células de su entorno, pero permiten que algunos iones seleccionados entren o salgan de la célula.
La diferencia de potencial a través de una membrana es de unos 70 mV. La membrana celular puede tener un
grosor de 7 a 10 nm. Al tratar la membrana celular como un nano condensador, la estimacion de la intensidad
de campo eléctrico mas pequena a través de sus "placas" arroja el valor

-3
E=Y = —ngig_g" =7 x 10° V/m > 3 MV/m.
X m

Esta magnitud de campo eléctrico es lo suficientemente grande como para crear una chispa eléctrica en el
aire.

Acceso gratis en openstax.org
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FIGURA 8.10 La membrana semipermeable de una célula bioldgica tiene diferentes concentraciones de iones en
su superficie interior que en la exterior. La difusién mueve el K (potasio) y C1~ (cloruro) en las direcciones
indicadas, hasta que la fuerza de Coulomb detiene la transferencia. De esta manera, el exterior de la membrana
adquiere una carga positiva y su superficie interior adquiere una carga negativa, creando una diferencia de potencial
através de la membrana. Esta es normalmente impermeable a Na+ (iones de sodio).

@ INTERACTIVO

Visite las Exploraciones de PhET: Laboratorio de condensadores (https://openstax.org/l/21phetcapacitor_es)
para explorar cémo funciona un condensador. Cambie el tamano de las placas y aniada un dieléctrico para ver
el efecto en la capacitancia. Cambie el voltaje y vea las cargas acumuladas en las placas. Observe el campo
eléctrico en el condensador. Mida el voltaje y el campo eléctrico.

8.2 Condensadores en serie y en paralelo

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
» Explicar como determinar la capacitancia equivalente de los condensadores en combinaciones en serie y en
paralelo.
» Calcular la diferencia de potencial entre las placas y la carga en las placas para un condensador en una red y
determinar la capacitancia neta de una red de condensadores.

Se pueden conectar varios condensadores entre si para utilizarlos en diversas aplicaciones. Las conexiones
multiples de condensadores se comportan como un unico condensador equivalente. La capacitancia total de
este condensador unico equivalente depende tanto de los condensadores individuales como de su conexion.
Los condensadores pueden disponerse en dos tipos de conexiones simples y comunes, conocidas como en
seriey en paralelo, para las que podemos calcular facilmente la capacitancia total. Estas dos combinaciones
bésicas, en serie y en paralelo, también pueden utilizarse como parte de conexiones mas complejas.

La combinacidn en serie de condensadores

La Figura 8.11 ilustra una combinacién en serie de tres condensadores dispuestos en fila dentro del circuito.
Como para cualquier condensador, la capacitancia de la combinacion esta relacionada con la carga y el voltaje
mediante la Ecuacién 8.1. Cuando esta combinacion en serie se conecta a una bateria con voltaje V, cada uno
de los condensadores adquiere una carga idéntica Q. Para explicarlo, primero hay que tener en cuenta que la
carga de la placa conectada al terminal positivo de la bateria es +Q y la carga en la placa conectada al terminal
negativo es —Q. A continuacion, se inducen cargas en las otras placas de modo que la suma de las cargas en


https://openstax.org/l/21phetcapacitor_es

todas las placas, y la suma de las cargas en cualquier par de placas del condensador, sea cero. Sin embargo, la
caida de potencial V; = Q/C; en un condensador puede ser diferente de la caida de potencial V5, = Q/C; en
otro condensador, porque, generalmente, los condensadores pueden tener capacitancias diferentes. La
combinacién en serie de dos o tres condensadores se asemeja a un unico condensador con una capacitancia
menor. En general, cualquier nimero de condensadores conectados en serie equivale a un condensador cuya
capacitancia (llamada capacitancia equivalente) es menor que la menor de las capacitancias de la
combinacién en serie. La carga de este condensador equivalente es la misma que la de cualquier condensador
en una combinacion en serie: Es decir, todos los condensadores de una combinacion en serie tienen la misma
carga. Esto ocurre debido a la conservacion de la carga en el circuito. Cuando una carga Q en un circuito en
serie se retira de una placa del primer condensador (que denotamos como —Q), debe colocarse en una placa
del segundo condensador (que denotamos como +Q), y asi sucesivamente.

4 I 4 )

ol
w

A N
(a) (b)

FIGURA 8.11 (a) Tres condensadores estan conectados en serie. La magnitud de la carga en cada placa es Q. (b)

La red de condensadores en (a) es equivalente a un condensador que tiene una capacitancia menor que cualquiera

de las capacitancias individuales en (a), y la carga en sus placas es Q.

Podemos calcular una expresion para la capacitancia total (equivalente) considerando los voltajes a través de
los condensadores individuales. Los potenciales a través de los condensadores 1, 2 y 3 son, respectivamente,
Vi =Q0/Cy,V, = Q/Cy y V3 = OQ/C3. Estos potenciales deben sumar el voltaje de la bateria, dando el
siguiente equilibrio de potencial:

V=V+W+V.

El potencial Vse mide a través de un condensador equivalente que mantiene la carga Qy tiene una
capacitancia equivalente Cg. Introduciendo las expresiones para V7, V, y V3, obtenemos

0 0
o_0, 90 ¢9o
G ¢ G G
Cancelando la carga Q, obtenemos una expresion que contiene la capacitancia equivalente, Cg, de tres
condensadores conectados en serie:
1 + 1 + 1
Cs C G G’

Esta expresion puede generalizarse a cualquier numero de condensadores en una red en serie.



Combinacidn en serie

Para los condensadores conectados en una combinacidn en serie, el reciproco de la capacitancia
equivalente es la suma de los reciprocos de las capacitancias individuales:
1 1 1 1

— = —t — .
G ¢ G G 87

@ EJEMPLO 8.4

Capacitancia equivalente de una red en serie

Calcule la capacitancia total de tres condensadores conectados en serie, dado que sus capacitancias
individuales son 1,000 uF, 5,000 uF y 8,000 uF.

Estrategia

Como solo hay tres condensadores en esta red podemos calcular la capacitancia equivalente utilizando la
Ecuacién 8.7 con tres términos.

Solucion
Introducimos las capacitancias dadas en la Ecuacion 8.7:

- L, 1 . 1
Cs ~ C + [} + C3
— 1 + 1 + 1
= T000uF T 5,000 uF * 8,000 uF
1 _ 1,325
Cg ~—  uF ~
Ahora invertimos este resultado y obtenemos Cg = % = 0,755 uF.

Importancia

Tenga en cuenta que en una red de condensadores en serie la capacitancia equivalente es siempre menor que
la menor capacitancia individual de la red.

La combinacién paralela de condensadores

Una combinacion en paralelo de tres condensadores, con una placa de cada condensador conectada a un lado
del circuito y la otra placa conectada al otro lado, se ilustra en la Figura 8.12(a). Como los condensadores estan
conectados en paralelo, todos tienen el mismo voltaje V en sus placas. Sin embargo, cada condensador de la
red en paralelo puede almacenar una carga diferente. Para calcular la capacitancia equivalente Cp de la red
paralela, observamos que la carga total Q almacenada por la red es la suma de todas las cargas individuales:

0=01+02+0s.

En el lado izquierdo de esta ecuacidn, utilizamos la relaciéon Q = CpV, que se mantiene para toda la red. En el
lado derecho de la ecuacion, utilizamos las relaciones Q; = C1V, 0, = G V,y O3 = C3V paralos tres
condensadores de la red. De esta manera obtenemos

CpV =CiV+GCV+GV.
Esta ecuacion, simplificada, es la expresién de la capacitancia equivalente de la red paralela de tres
condensadores:
Cp=C; +C +GC3.

Esta expresion es ficilmente generalizable a cualquier nimero de condensadores conectados en paralelo en la
red.



Combinacién paralela

Para los condensadores conectados en una combinacion en paralelo, la capacitancia equivalente (neta) es
la suma de todas las capacitancias individuales de la red,

Cp=C; +C +C3 + ---. 8.8

\
+Q2 +Q3
Cy G, Cy
-Q, —-Q3
J

(@)

+Q =+0Q; + Qy + Qg

C,=C,+C,+Cq

_Q:_Ql_oz_og

J

(b)
FIGURA 8.12 (a) Se conectan tres condensadores en paralelo. Cada condensador esta conectado directamente a
la bateria. (b) La carga del condensador equivalente es la suma de las cargas de los condensadores individuales.

@ EJEMPLO 8.5

Capacitancia equivalente de una red paralela

Calcule la capacitancia neta de tres condensadores conectados en paralelo, dado que sus capacitancias
individuales son 1,0 uF, 5,0 uF, y 8,0 uF.

Estrategia

Como solo hay tres condensadores en esta red podemos calcular la capacitancia equivalente utilizando la
Ecuacion 8.8 con tres términos.

Solucion

Introduciendo las capacitancias dadas en la Ecuacién 8.8 se obtiene
Cp = C1+Cy+C3 =1,0uF+5,0uF+8,0uF
Cp = 14,0 uF.

Importancia

Observe que en una red paralela de condensadores la capacitancia equivalente es siempre mayor que
cualquiera de las capacitancias individuales de la red.

Las redes de condensadores suelen ser una combinacién de conexiones en serie y en paralelo, como se
muestra en Figura 8.13. Para calcular la capacitancia neta de tales combinaciones, identificamos las partes
que contienen solo conexiones en serie o solo en paralelo, y hallamos sus capacitancias equivalentes.
Repetimos este proceso hasta que podamos determinar la capacitancia equivalente de toda la red. El siguiente



ejemplo ilustra este proceso.

Cy == 8 NF Ce = C3 == 8 Kk T G =G T G5

(a) (b) (c)
FIGURA 8.13 (a) Este circuito contiene conexiones en serie y en paralelo de condensadores. (b) C; y C; estan en
serie; su capacitancia equivalente es Cg. (c) La capacitancia equivalente Cg se conecta en paralelo con C3. Asi, la
capacitancia equivalente de toda lared es la suma de Cg y C3.

@ EJEMPLO 8.6

Capacitancia equivalente de una red

Calcule la capacitancia total de la combinacion de condensadores que se muestra en la Figura 8.13.
Supongamos que las capacitancias se conocen con tres decimales
(C1 = 1,000 uF, C, = 5,000 uF,C3 = 8,000 uF). Redondee su respuesta a tres decimales.

Estrategia

Primero identificamos qué condensadores estdn en serie y cudles en paralelo. Condensadores Cy y C, estan
en serie. Su combinacién, denominada Cg, estd en paralelo con C3.

Solucién
Dado que C| y C; estdn en serie, su capacitancia equivalente Cg se obtiene con la Ecuacién 8.7:

1_1+1_ 1 N 1 1200
Cs C; Cp 1,000uF  5000uF  uF

= Cs = 0,833 uF.

Capacitancia Cg se conecta en paralelo con la tercera capacitancia C3, por lo que utilizamos la Ecuacion 8.8
para calcular la capacitancia equivalente C de toda la red:

C =Cg + C3 = 0,833 uF + 8,000 uF = 8,833 uF.

@ EJEMPLO 8.7

Red de condensadores

Determine la capacitancia neta C de la combinacién de condensadores mostrada en la Figura 8.14 cuando las
capacitancias son C; = 12,0 uF, C; = 2,0 uF, y C3 = 4,0 uF. Cuando se mantiene una diferencia de potencial
de 12,0 V a través de la combinacién, halle la carga y el voltaje a través de cada condensador.



12,0V =
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FIGURA 8.14 (a) Una combinacién de condensadores. (b) Una combinacién equivalente de dos condensadores.

Estrategia

Primero calculamos la capacitancia neta C»3 de la conexion en paralelo C, y C3. Entonces Ces la capacitancia
neta de la conexion en serie C| y Cp3. Utilizamos la relacion C = Q/V para hallar las cargas Q;,0, v O3,y los
voltajes Vi, V, y V3, a través de los condensadores 1, 2 y 3, respectivamente.

Solucion
La capacitancia equivalente para C, y C3 es
Cy3 =Cy+C3 =2,0uF +4,0uF =6,0uF.
La combinacion completa de tres condensadores equivale a dos condensadores en serie,

11 N 11
C  12,0uF  6,0uF 4,0 uF

= C =4,0uF.

Considere la combinacién equivalente de dos condensadores en la Figura 8.14(b). Como los condensadores
estan en serie, tienen la misma carga, Q1 = Q3. Ademads, los condensadores comparten la diferencia de
potencial de 12,0 V, por lo que

120V=V] + V3 = % O 0O 0

L9 + = Q) = 48,0 uC.
Y, T 20 oo & H

Ahora la diferencia de potencial a través del condensador 1 es

48,0 uC
=2 _BIC v

V - -
'=°C, T 12,04F

Como los condensadores 2 y 3 estan conectados en paralelo, estan a la misma diferencia de potencial:
V) =V3=120V-40V=8,0V.
Por lo tanto, las cargas de estos dos condensadores son, respectivamente,
0, = V2 = (2,0 uF)(8,0 V) = 16,0 uC,
03 =C3V3 = 4,0 uF)(8,0V) = 32,0 uC.
Importancia
Como se esperaba, la carga neta en la combinacion paralela de C, y C3 es Or3 = Oy + O3 = 48,0 uC.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.5

Determine la capacitancia neta C de cada red de condensadores que se muestra a continuaciéon. Supongamos
que C; = 1,0pF, Cy = 2,0pF, C3 = 4,0pFy C4 = 5,0 pF. Calcule la carga de cada condensador suponiendo
que hay una diferencia de potencial de 12,0 V en cada red.
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8.3 Energia almacenada en un condensador

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar cémo se almacena la energia en un condensador.
 Utilizar relaciones energéticas para determinar la energia almacenada en una red de condensadores.

La mayoria de nosotros hemos visto dramatizaciones del personal médico que utiliza un desfibrilador para
pasar una corriente eléctrica por el corazon de un paciente y conseguir que lata con normalidad. A menudo
con detalles realistas, la persona que aplica la descarga indica a otra que "esta vez sean 400 julios" La energia
suministrada por el desfibrilador se almacena en un condensador y puede ajustarse a la situacion. A menudo
se emplean unidades de julios del SI. Menos dramatico es el uso de condensadores en la microelectrénica para
suministrar energia cuando se cargan las baterias (Figura 8.15). Los condensadores también se utilizan para
suministrar energia a las ldamparas de flash de las cadmaras.



FIGURA 8.15 Los condensadores de la placa de circuito impreso de un dispositivo electrdnico siguen una
convencion de etiquetado que identifica a cada uno con un cédigo que empieza por la letra "C": Windell Oskay)

La energia Uc almacenada en un condensador es energia potencial electrostatica y, por tanto, esta relacionada
con la carga Qy el voltaje Ventre las placas del condensador. Un condensador cargado almacena energia en el
campo eléctrico entre sus placas. A medida que el condensador se carga, el campo eléctrico se acumula.
Cuando un condensador cargado se desconecta de una bateria, su energia permanece en el campo en el
espacio entre sus placas.

Para comprender cémo se puede expresar esta energia (en términos de Qy V), consideremos un condensador
cargado, vacio y de placas paralelas; es decir, un condensador sin dieléctrico pero con el vacio entre sus placas.
El espacio entre sus placas tiene un volumen Ad, y estd lleno de un campo electrostatico uniforme E. La
energia total Uc del condensador esta contenido en este espacio. La densidad energética u g en este espacio
es simplemente U dividido por el volumen Ad. Si conocemos la densidad de energia, la energia se puede
calcular como U = ug(Ad). Aprenderemos en Ondas electromagnéticas (después de completar el estudio de
las ecuaciones de Maxwell) que la densidad de energia ug en una region del espacio libre ocupada por un
campo eléctrico E depende solo de la magnitud del campo y es

_1

Up = EEOE 8.9

Si multiplicamos la densidad de energia por el volumen entre las placas, obtenemos la cantidad de energia
almacenada entre las placas de un condensador de placas

2
paralelasUc = up(Ad) = 360 E*Ad = je0 5 Ad = 3V2eg 4 = 3V2C.

En esta derivacion, utilizamos el hecho de que el campo eléctrico entre las placas es uniforme, por lo que
E=V/dyC =¢gyAld. Porque C = Q/V, podemos expresar este resultado en otras formas equivalentes:

1

1 0% 1
Uc==V>C==—
@=9 C

~ 2 = ov. 8.10
2 22

La expresién en la Ecuacion 8.10 para la energia almacenada en un condensador de placas paralelas es
generalmente valida para todos los tipos de condensadores. Para ver esto, considere cualquier condensador
sin carga (no necesariamente del tipo de placas paralelas). En algin momento, lo conectamos a través de una
bateria, ddndole una diferencia de potencial V' = ¢/C entre sus placas. Inicialmente, la carga en las placas es
O = 0. Amedida que el condensador se carga, la carga se va acumulando en sus placas y, al cabo de un tiempo,
alcanza el valor Q. Para desplazar una carga infinitesimal dq de la placa negativa a la positiva (de un potencial
mads bajo a uno mas alto), la cantidad de trabajo dW que debe realizarse sobre dges dW = Vdqg = %dq.

Este trabajo se convierte en la energia almacenada en el campo eléctrico del condensador. Para cargar el
condensador hasta una carga Q, el trabajo total requerido es



W) 0 | 02
W=/ dW=/ 4gg= L2
0 v ¢T27 ¢

Como no se ha especificado la geometria del condensador, esta ecuacién es valida para cualquier tipo de
condensador. El trabajo total W necesario para cargar un condensador es la energia potencial eléctrica Uc
almacenado en él, 0 Uc = W. Cuando la carga se expresa en culombios, el potencial se expresa en voltios y la
capacitancia se expresa en faradios, esta relacién da la energia en julios.

Sabiendo que la energia almacenada en un condensador es Uc = 0%/ (2C), ahora podemos calcular la
densidad de energia ug almacenado en el vacio entre las placas de un condensador de placas paralelas
cargado. Solo tenemos que dividir Uc por el volumen Ad del espacio entre sus placas y tener en cuenta que
para un condensador de placas paralelas, tenemos E = o/ey y C = £y A/d. Por lo tanto, obtenemos

_Uc_10Q 1 _1 0 1 _11(0\_o _(E) _eopo
T 2¢g 2¢9 2

"ET A4 T2 C Ad T 2 egAld Ad 2 g

A

Vemos que esta expresion para la densidad de energia almacenada en un condensador de placas paralelas esta
de acuerdo con la relacién general expresada en la Ecuacién 8.9. Podriamos repetir este cdlculo para un
condensador esférico o un condensador cilindrico —o para otros condensadores— y en todos los casos,
terminariamos con la relacion general dada por la Ecuacién 8.9.

@ EJEMPLO 8.8

Energia almacenada en un condensador

Calcule la energia almacenada en la red de condensadores en la Figura 8.14(a) cuando los condensadores
estan totalmente cargados y cuando las capacitancias son C; = 12,0 uF, C; = 2,0 uF,y C3 = 4,0 uF,
respectivamente.

Estrategia
Utilizamos la Ecuacion 8.10 para calcular la energia Uy, U, y U3 almacenados en los condensadores 1,2y 3,
respectivamente. La energia total es la suma de todas estas energias.

Solucién
Identificamos C; = 12,0 uFy V; =40V, C, =20 uFyV, =8,0V,C3 =4,0 uFy V3 = 8,0 V. Las energias
almacenadas en estos condensadores son

Ui = 1CVE=1(12,0uF)4.0V)* =96 ul,
Uy = GV =1Q0uF)B0V)* =644l
Uy = 3C3V3 =240 uF)(8.0V)* = 130 pl.
La energia total almacenada en esta red es
Uc=U; +Uy + Uz =96 u + 64 uJ + 130 uJ = 0,29 mJ.

Importancia

Podemos verificar este resultado calculando la energia almacenada en el 40,0-pF condensador, que resulta ser
equivalente a toda la red. El voltaje a través de la red es de 12,0 V. La energia total obtenida de este modo
coincide con nuestro resultado anterior,Uc = %CV2 = %(4,0 uF)(12,0 V)2 = 0,29 mJ.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.6

La diferencia de potencial a través de un condensador de 5,0 pF es de 0,40 V. (a) ;Cudl es la energia
almacenada en este condensador? (b) La diferencia de potencial aumenta ahora a 1,20 V. ;En qué factor se
incrementa la energia almacenada?



En una emergencia cardiaca un dispositivo electrénico portatil conocido como desfibrilador externo
automatico (automated external defibrillator, AED) puede salvar vidas. Un desfibrilador (Figura 8.16)
suministra una gran carga en una rafaga corta, o una descarga, al corazén de una persona para corregir un
ritmo cardiaco anormal (una arritmia). Un infarto puede surgir por la aparicion de latidos rapidos e irregulares
del corazdén, llamados fibrilacién cardiaca o ventricular. La aplicacion de una gran descarga de energia
eléctrica puede poner fin a la arritmia y permitir que el marcapasos natural del cuerpo retome su ritmo
normal. Hoy en dia, es habitual que las ambulancias lleven AED. Los AED también se encuentran en muchos
lugares publicos. Estan disenadas para que las utilicen los profanos. El dispositivo diagnostica
automaticamente el ritmo cardiaco del paciente y luego aplica la descarga con la energia y la forma de onda
adecuadas. La RCP (reanimacion cardiopulmonar) se recomienda en muchos casos antes de utilizar un
desfibrilador.

FIGURA 8.16 Los desfibriladores externos automaticos se encuentran en muchos lugares publicos. Estas
unidades portatiles proporcionan instrucciones verbales para su uso en los importantes primeros minutos para una
persona que sufre un ataque cardiaco (créditos: Owain Davies).

@ EJEMPLO 8.9

Capacitancia de un desfibrilador cardiaco

Un desfibrilador cardiaco suministra 4,00 x 102J de energia descargando un condensador inicialmente a
1,00 x 10* V. ¢Cudl es su capacitancia?

Estrategia

Senos da Uc y V,y se nos pide que encontremos la capacitancia C. Resolvemos la Ecuacion 8.10 para Cy
sustituimos.

Solucidn
Resolviendo esta expresion para Ce introduciendo los valores dados se obtiene

U, 2
C= 2—% - ZLIOJZ = 8,00 uF.
4 (1,00 x 104 V)




8.4 Condensador con dieléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
= Describir los efectos que el dieléctrico de un condensador tiene sobre la capacitancia y otras propiedades.
= Calcular la capacitancia de un condensador que contiene un dieléctrico.

Como ya hemos comentado, un material aislante colocado entre las placas de un condensador se llama
dieléctrico. La insercion de un dieléctrico entre las placas de un condensador afecta su capacitancia. Para ver
por qué, consideremos un experimento descrito en la Figura 8.17. Inicialmente, un condensador con
capacitancia Cy cuando hay aire entre sus placas es cargado por una bateria hasta el voltaje V{). Cuando el
condensador estd completamente cargado, la bateria se desconecta. Un cargo Qg entonces reside en las
placas, y la diferencia de potencial entre las placas se mide para ser V{y. Ahora, supongamos que insertamos
un dieléctrico que llena totalmente el espacio entre las placas. Si controlamos el voltaje, hallamos que la
lectura del voltimetro ha bajado a un menorvalor V. Escribimos este nuevo valor de voltaje como una fraccion
del voltaje original ¥, con un namero positivo k, ¥ > 1:

1
V==V.
K

La constante k en esta ecuacion se llama la constante dieléctrica del material entre las placas, y su valor es
caracteristico para el material. En la siguiente seccion se explica detalladamente por qué el dieléctrico reduce
el voltaje. Los distintos materiales tienen diferentes constantes dieléctricas (en la siguiente seccion se ofrece
una tabla de valores para materiales tipicos). Una vez que la bateria se desconecta, no hay camino para que la
carga fluya hacia la bateria desde las placas del condensador. Por lo tanto, la insercion del dieléctrico no tiene
ningun efecto sobre la carga en la placa, que permanece en un valor de Q. Por lo tanto, hallamos que la
capacitancia del condensador con dieléctrico es

Q_ % _, 9D

C= =— =g
Vv Vo/K‘ VO

= kCp. 8.11

Esta ecuacion nos dice que la capacitancia Cy de un condensador vacio se puede aumentar en un factor de k
cuando introducimos un material dieléctrico para Illenar completamente el espacio entre sus placas. Tenga en
cuenta que la Ecuacion 8.11 también se puede utilizar para un condensador vacio configurando ¥ = 1. En
otras palabras, podemos decir que la constante dieléctrica del vacio es 1, que es un valor de referencia.

Vv 174
° —QJ\ /*Q;
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(a) (o)
FIGURA 8.17 (a) Cuando esta completamente cargado, un condensador de vacio tiene un voltaje Vy y carga Qy
(las cargas permanecen en las superficies interiores de las placas; el esquema indica el signo de la carga en cada



placa). (b) En el paso 1, la bateria esta desconectada. A continuacion, en el paso 2, se introduce un dieléctrico (que
es eléctricamente neutro) en el condensador cargado. Cuando se mide ahora el voltaje a través del condensador se
comprueba que el valor del voltaje ha disminuido a V' = V{y/k. El esquema indica el signo de la carga inducida que
ahora esta presente en las superficies del material dieléctrico entre las placas.

El principio expresado por la Ecuacion 8.11 se utiliza ampliamente en la industria de la construccion (Figura
8.18). Las placas metdlicas de un localizador electronico acttian como un condensador. Coloque un detector de
vigas con su lado plano en la pared y muévalo continuamente en direccidon horizontal. Cuando el buscador se
desplaza sobre un poste de madera, la capacitancia de sus placas cambia, porque la madera tiene una
constante dieléctrica diferente a la de una pared de yeso. Este cambio desencadena una sefal en un circuito, y
asi se detecta el perno.

s w wma

?

Muro

Placas de condensador

Clavo

FIGURA 8.18 Se utiliza un localizador electrénico de montantes para detectar los montantes de madera que hay
detras de los paneles de yeso. (Crédito superior: modificacién del trabajo de Jane Whitney)

La energia eléctrica almacenada por un condensador también se ve afectada por la presencia de un dieléctrico.
Cuando la energia almacenada en un condensador vacio es Uy, la energia Ualmacenada en un condensador
con dieléctrico es menor en un factor de «,

=___1U0, 8.12

U_1Q2 1 03
- C 2 kCy

(8]

Al acercar una muestra de material dieléctrico a un condensador vacio cargado, la muestra reacciona al campo
eléctrico de las cargas en las placas del condensador. Tal y como aprendimos en Cargas y campos eléctricos
sobre la electrostatica, existirdn las cargas inducidas en la superficie de la muestra; sin embargo, no son
cargas libres como en un conductor, porque un aislante perfecto no tiene cargas en movimiento libre. Estas
cargas inducidas en la superficie dieléctrica son de signo contrario a las cargas libres de las placas del
condensador, por lo que son atraidas por las cargas libres de las placas. En consecuencia, el dieléctrico es
"arrastrado” hacia el hueco, y el trabajo para polarizar el material dieléctrico entre las placas se realiza a
expensas de la energia eléctrica almacenada, que se reduce, de acuerdo con Ecuacion 8.12.




@ EJEMPLO 8.10

Insercion de un dieléctrico en un condensador aislado

Se carga un condensador vacio de 20,0 pF hasta una diferencia de potencial de 40,0 V. A continuacion, se
desconecta la bateria de carga y se introduce un trozo de Teflon™ con una constante dieléctrica de 2,1 para
rellenar completamente el espacio entre las placas del condensador (vea la Figura 8.17). ¢Cudles son los
valores de (a) la capacitancia, (b) la carga de la placa, (c) la diferencia de potencial entre las placas y (d) la
energia almacenada en el condensador con y sin dieléctrico?

Estrategia

Identificamos la capacitancia original Cy = 20,0 pF y la diferencia de potencial original Vj = 40,0 V entre las
placas. Combinamos la Ecuacion 8.11 con otras relaciones que implican capacitancia y sustitucion.

Solucién

a. La capacitancia aumenta hasta
C =«Cy = 2,1(20,0 pF) = 42,0 pF.

b. Sin dieléctrico, la carga en las placas es
Qo = CyVpy = (20,0 pF)(40,0 V) = 0,8 nC.

Como la bateria se desconecta antes de introducir el dieléctrico, la carga de la placa no se ve afectada por
el dieléctrico y se mantiene en 0,8 nC.

c. Con el dieléctrico, la diferencia de potencial se convierte en

1 1
K 2,1

d. Laenergia almacenada sin el dieléctrico es

1 1
Up = 5Co Vi = 7(20.0 pF)(40.0 V)2 = 16,0 nJ.
Con el dieléctrico insertado, utilizamos la Ecuacion 8.12 para hallar que la energia almacenada disminuye
a
1 1
U=-Uy=—-—16,0n] =7,6nl.
K 2,1

Importancia

Observe que el efecto de un dieléctrico sobre la capacitancia de un condensador es un aumento drastico de su
capacitancia. Este efecto es mucho mas profundo que un simple cambio en la geometria de un condensador.

COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.7

Cuando se introduce un dieléctrico en un condensador aislado y cargado, la energia almacenada disminuye
hasta el 33% de su valor original. (a) ¢Cudl es la constante dieléctrica? (b) ;Cémo cambia la capacitancia?

8.5 Modelo molecular de un dieléctrico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al final de esta seccidn, podra:
« Explicar la polarizacién de un dieléctrico en un campo eléctrico uniforme.
- Describir el efecto de un dieléctrico polarizado sobre el campo eléctrico entre las placas del condensador.
» Explicar la ruptura dieléctrica.

Podemos entender el efecto de un dieléctrico en la capacitancia eléctrica al observar su comportamiento a
nivel molecular. Como vimos en capitulos anteriores, en general, todas las moléculas pueden clasificarse como
polares o no polares. Hay una separacién neta de cargas positivas y negativas en una molécula polar aislada,



mientras que no hay separacién de cargas en una molécula no polar aislada (Figura 8.19). En otras palabras,
las moléculas polares tienen momentos dipolares eléctricos permanentes y las moléculas no polares, no. Por
ejemplo, una molécula de agua es polar y una molécula de oxigeno es no polar. Las moléculas no polares
pueden convertirse en polares en presencia de un campo eléctrico externo, lo que se denomina polarizacion
inducida.

-

e
e e e
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externa externa
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MNo polarizado Polarizado

- & - +

Vista en gran escala del atomo polarizado

FIGURA 8.19 El concepto de polarizacién: en un atomo o molécula no polarizada, una nube de electrones con
carga negativa se distribuye uniformemente alrededor de los centros con carga positiva, mientras que un atomo o
molécula polarizada tiene un exceso de carga negativa en un lado, de modo que el otro lado tiene un exceso de
carga positiva. Sin embargo, todo el sistema sigue siendo eléctricamente neutro. La polarizacidn de la carga puede
deberse a un campo eléctrico externo. Algunas moléculas y atomos estan permanentemente polarizados (dipolos
eléctricos) incluso en ausencia de un campo eléctrico externo (moléculas y atomos polares).

Consideremos primero un dieléctrico compuesto por moléculas polares. En ausencia de cualquier campo
eléctrico externo, los dipolos eléctricos se orientan aleatoriamente, como se ilustra en la Figura 8.20(a). Sin
embargo, si el dieléctrico se coloca en un campo eléctrico externo l_*':‘o, las moléculas polares se alinean con el
campo externo, como se muestra en la parte (b) de la figura. Las cargas opuestas de los dipolos adyacentes
dentro del volumen del dieléctrico se neutralizan mutuamente, por lo que no hay carga neta dentro del
dieléctrico (véanse los circulos discontinuos en la parte (b)). Sin embargo, este no es el caso muy cerca de las
superficies superior e inferior que bordean el dieléctrico (la region delimitada por los rectdngulos punteados
en la parte (b)), donde la alineacion si produce una carga neta. Dado que el campo eléctrico externo
simplemente alinea los dipolos, el dieléctrico en su conjunto es neutro, y las cargas superficiales inducidas en
sus caras opuestas son 1guales y opuestas. Estas cargas superficiales inducidas +Q; y —Q; producen un

campo eléctrico adicional E (un campo eléctrico inducido), que se opone al campo externo EO, como se
ilustra en la parte (c).
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FIGURA 8.20 Un dieléctrico con moléculas polares: (a) en ausencia de un campo eléctrico externo; (b) en
presencia de un campo eléctrico externo I_*io. Las lineas discontinuas indican las regiones inmediatamente
adyacentes a las placas del condensador. (c) El campo eléctrico inducido ﬁi dentro del dieléctrico producido por la
carga superficial inducida Q; del dieléctrico. Observe que, en realidad, las moléculas individuales no estan

perfectamente alineadas con un campo externo debido a las fluctuaciones térmicas; sin embargo, la alineacion
regulares a lo largo de las lineas de campo, como se muestra.

El mismo efecto se produce cuando las moléculas de un dieléctrico no son polares. En este caso, una molécula

-
no polar adquiere un momento dipolar inducido eléctrico porque el campo externo E( provoca una
separacion entre sus cargas positivas y negativas. Los dipolos inducidos de las moléculas no polares se alinean

N
con Eq del mismo modo que se alinean los dipolos permanentes de las moléculas polares (mostrado en la
parte (b)). Por lo tanto, el campo eléctrico dentro del dieléctrico se debilita independientemente de que sus
moléculas sean polares o no polares.

Por lo tanto, cuando la region entre las placas paralelas de un condensador cargado, como el que se muestra en
-
la Figura 8.21(a), se llena con un dieléctrico, dentro del dieléctrico hay un campo eléctrico Eq gracias a la carga
>
libre Q¢ en las placas del condensador y un campo eléctrico E; debido a la carga inducida Q; en las

->
superficies del dieléctrico. Su suma vectorial da el campo eléctrico neto E dentro del dieléctrico entre las
placas del condensador (mostrado en la parte (b) de la figura):

- - -
E =E0 +Ei. 8.13

Este campo neto puede considerarse como el campo producido por una carga efectiva Qg — Q; en el
condensador.
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FIGURA 8.21 Campo eléctrico: (a) en un condensador vacio, el campo eléctrico E(. (b) En un condensador relleno
de dieléctrico, el campo eléctrico I_*i

> -
En la mayoria de los dieléctricos, el campo eléctrico neto E es proporcional al campo E( producido por la
carga libre. En términos de estos dos campos eléctricos, la constante dieléctrica x del material se define como

K=—. 8.14

- >

Dado que E( y E; apuntan en direcciones opuestas, la magnitud E es menor que la magnitud E y, por lo tanto,
k > 1. Al Combinar la Ecuacién 8.14 con la Ecuacion 8.13, y al reordenar los términos, se obtiene la siguiente
expresion para el campo eléctrico inducido en un dieléctrico:

> 1
E, - <__1>IT:0. 8.15
K

Cuando la magnitud de un campo eléctrico externo es demasiado grande, las moléculas del material
dieléctrico comienzan a ionizarse. Una molécula o un &tomo se ionizan cuando uno o mas electrones se
desprenden de ellos y se convierten en electrones libres, que ya no estan unidos a la estructura molecular o
atomica. Cuando esto sucede, el material puede conducir, permitiendo asi que la carga se mueva a través del
dieléctrico de una placa del condensador a la otra. Este fendomeno se denomina ruptura dieléctrica (la Figura
8.1 muestra patrones tipicos de trayectorias aleatorias de descarga eléctrica durante la ruptura dieléctrica). El
valor critico, E¢, del campo eléctrico al que se ionizan las moléculas de un aislante se denomina resistencia
dieléctrica del material. La resistencia dieléctrica impone un limite al voltaje que puede aplicarse para una
determinada separacion de placas en un condensador. Por ejemplo, la resistencia dieléctrica del aire es

E. = 3,0 MV/m, por lo que para un condensador lleno de aire con una separacién de placas de d = 1,00 mm,
el limite de la diferencia de potencial que puede aplicarse con seguridad a través de sus placas sin provocar

una ruptura dieléctricaes V = E. d = (3,0 X 10° V/m)(1,00 x 1073 m) = 3,0kV.

Sin embargo, este limite se convierte en 60,0 kV cuando el mismo condensador se llena de Teflon™, cuya
resistencia dieléctrica es de aproximadamente 60,0 MV/m. Debido a este limite impuesto por la resistencia
dieléctrica, la cantidad de carga que puede almacenar un condensador lleno de aire es solo

Q0 = Kaire Co(3,0kV) y la carga almacenada en el mismo condensador relleno de Teflon™ puede ser de hasta



. 2,1
Q___600kv) = 2080 o _ 29215~ a00,.

= 5n Co(60,0kV) = Y TETN
O = Ktefion Co( ) = Kieflén Kaire (3,0kV) Kaire 1,00059

que es unas 42 veces mayor que la carga almacenada en un condensador lleno de aire. Los valores tipicos de
las constantes dieléctricas y las resistencias dieléctricas de varios materiales se indican en la Tabla 8.1.
Observe que la constante dieléctrica k es exactamente 1,0 para el vacio (el espacio vacio sirve como condicién
de referencia) y muy cercano a 1,0 para el aire en condiciones normales (presién normal a temperatura
ambiente). Estos dos valores son tan cercanos que, de hecho, las propiedades de un condensador lleno de aire
son esencialmente las mismas que las de un condensador vacio.

Material Constante dieléctrica ¥ Resistencia dieléctrica E.[ X 10°V/m]
Vacio 1 0
Aire seco (1 atm) 1,00059 3,0
Teflon™ 2,1 60a173
Parafina 2,3 11
Aceite de silicona 2,5 10a15
Poliestireno 2,56 19,7
Nylon 3,4 14
Papel 3,7 16
Cuarzo fundido 3,78 8
Vidrio 4a6 9,8a13,8
Hormigon 4,5 -
Baquelita 4,9 24
Diamante 5,5 2.000
Vidrio Pyrex 5,6 14
Mica 6,0 118
Goma de neopreno 6,7 15,7a26,7
Agua 80 -
Acido sulftrico 84 a100 -
Dioxido de titanio 86a173 -
Titanato de estroncio 310 8
Titanato de bario De 1.200 a 10.000 -




Material Constante dieléctrica ¥k Resistencia dieléctrica E.[ X 106V/m]

Titanato de calcio y cobre > 250.000 -

TABLA 8.1 Valores representativos de las constantes dieléctricas y las resistencias dieléctricas de varios
materiales a temperatura ambiente

No todas las sustancias de la tabla son buenos aislantes, a pesar de sus elevadas constantes dieléctricas. El
agua, por ejemplo, estd formada por moléculas polares y tiene una gran constante dieléctrica de
aproximadamente 80. Es mds probable que en una molécula de agua los electrones se encuentren alrededor
del nucleo de oxigeno que alrededor de los nucleos de hidrégeno. Esto hace que el extremo de oxigeno de la
molécula sea ligeramente negativo y deja el extremo de hidrégenos ligeramente positivo, lo que hace que la
molécula se alinee facilmente a lo largo de un campo eléctrico externo y, por lo tanto, el agua tiene una gran
constante dieléctrica. Sin embargo, la naturaleza polar de las moléculas de agua también hace que esta sea un
buen disolvente para muchas sustancias, lo que produce efectos indeseables, porque cualquier concentraciéon
de iones libres en el agua conduce la electricidad.

@ EJEMPLO 8.11

Campo eléctrico y carga superficial inducida
Supongamos que la distancia entre las placas del condensador en el Ejemplo 8.10 es de 2,0 mm y el drea de

cadaplacaes4,5 X 10~3 m?2. Determine: (a) el campo eléctrico entre las placas antes y después de insertar el
Teflon™, y (b) la carga superficial inducida en las superficies de Teflon™.

Estrategia

En la parte (a), sabemos que el voltaje en el condensador vacio es Vy = 40V, por lo que para calcular los
campos eléctricos utilizamos la relacién V' = Ed y la Ecuacion 8.14. En la parte (b), al conocer la magnitud del
campo eléctrico, utilizamos la expresion para la magnitud del campo eléctrico cerca de una placa cargada

E = o/gq, donde o es una densidad de carga superficial uniforme causada por la carga superficial. Utilizamos
el valor de la carga libre Qg = 8,0 X 10710 C obtenido en el Ejemplo 8.10.

Solucién

a. Elcampo eléctrico Eq entre las placas de un condensador vacio es

14 40V
Ep=-—2=—""__=20x 10*V/m.
d 20x1073m
El campo eléctrico E con el Teflon™ colocado es
1 1
E=—Fy= 5720 % 10* V/im = 9,5 x 10° V/m.
K >

b. La carga efectiva del condensador es la diferencia entre la carga libre Q) y la carga inducida Q;. El campo
eléctrico en el Teflon™ es causado por esta carga efectiva. Por lo tanto,
1 1 - 0;
Fedg-1 Q-0
€0 £0 A

Invertimos esta ecuacién para obtener Q;, lo que da como resultado
Qi =00 —¢AE

- -10 -12 _c? -3 .2 3V
=80 x 1071°C - (8,85 x 10712 -5 ) (45 x 1073 m?) (9,5 x 103 ¥)
=42 x 1071°C=042nC.




@ EJEMPLO 8.12

Insercion de un dieléctrico en un condensador conectado a una bateria

Cuando una bateria de voltaje V) se conecta a través de un condensador vacio de capacitancia Cp, la carga en
sus placas es Qy, y el campo eléctrico entre sus placas es E(. Un dieléctrico de constante dieléctrica k se
inserta entre las placas mientras la bateria permanece en su lugar, como se muestra en la Figura 8.22. (a)
Calcule la capacitancia C, el voltaje Va través del condensador y el campo eléctrico E entre las placas después
de insertar el dieléctrico. (b) Obtenga una expresion para la carga libre Q en las placas del condensador lleno y
la carga inducida Q; en la superficie dieléctrica en términos de la carga original de la placa Qy.
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FIGURA 8.22 Seinserta un dieléctrico en el condensador cargado mientras este permanece conectado a la
bateria.

Estrategia

Identificamos los valores conocidos Vy, Cy, Eg, K y Qp. Nuestra tarea es expresar los valores desconocidos en
términos de estos valores conocidos.

Solucion
(a) La capacitancia del condensador lleno es C = kC. Como la bateria siempre estd conectada a las placas del
condensador, la diferencia de potencial entre ellas no cambia; por lo tanto, V' = V4. Por ello, el campo eléctrico
en el condensador lleno es el mismo que el campo en el condensador vacio, por lo que podemos obtener
directamente que
=YY _§,
d d

(b) Para el condensador lleno, la carga libre en las placas es
0 =CV = (xkCy)Vy = k(Cp V) = kQy.

El campo eléctrico E en el condensador lleno se debe a la carga efectiva Q — Q; (Figura 8.22(b)). Dado que
E = Ej, tenemos

0-0i _ O

60A SoA'

Resolviendo esta ecuacion para Q;, obtenemos para la carga inducida

Qi =0-0¢=x0Qp—Qp =(x—-1Qyg.



Importancia

Observe que para materiales con constantes dieléctricas superiores a 2 (vea la Tabla 8.1), la carga inducida en
la superficie del dieléctrico es mayor que la carga en las placas de un condensador de vacio. Lo contrario
ocurre con los gases, como el aire, cuya constante dieléctrica es inferior a 2.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.8

Siguiendo con el Ejemplo 8.12, demuestre que cuando la bateria se conecta a través de las placas la energia
almacenada en el condensador lleno de dieléctrico es U = kU, (mayor que la energia Uy de un condensador
vacio mantenido al mismo voltaje). Compare este resultado con el resultado U = Uy/x encontrado
anteriormente para un condensador aislado y cargado.

) COMPRUEBE LO APRENDIDO 8.9

Repita los cdlculos del Ejemplo 8.10 para el caso en el que la bateria permanece conectada mientras el
dieléctrico se coloca en el condensador.




Revision Del Capitulo
Términos Clave

campo eléctrico inducido campo eléctrico en el
dieléctrico debido a la presencia de cargas
inducidas

capacitancia cantidad de carga almacenada por
unidad de voltios

cargas superficiales inducidas cargas que se
producen en una superficie dieléctrica debido a
su polarizacion

combinacion en serie componentes de un circuito
dispuestos en fila uno tras otro en un circuito

combinacion paralela componentes en un circuito
dispuestos con un lado de cada componente
conectado a un lado del circuito y los otros lados
de los componentes conectados al otro lado del
circuito

condensador dispositivo que almacena carga
eléctrica y energia eléctrica

condensador de placas paralelas sistema de dos
placas conductoras paralelas idénticas separadas

Ecuaciones Clave
Capacitancia

Capacitancia de un condensador de placas paralelas

Capacitancia de un condensador esférico de vacio
Capacitancia de un condensador cilindrico de vacio

Capacitancia de una combinacion en serie
Capacitancia de una combinacién en paralelo
Densidad de energia

Energia almacenada en un condensador

Capacitancia de un condensador con dieléctrico

Energia almacenada en un condensador aislado con
dieléctrico

Constante dieléctrica

por una distancia

constante dieléctrica factor por el que aumenta la
capacitancia cuando se inserta un dieléctrico
entre las placas de un condensador

densidad energética energia almacenada en un
condensador dividida entre el volumen entre las
placas

dieléctrico material aislante utilizado para
rellenar el espacio entre dos placas

momento dipolar inducido eléctrico momento
dipolar que puede adquirir una molécula no polar
cuando se coloca en un campo eléctrico

resistencia dieléctrica intensidad critica del
campo eléctrico por encima de la cual las
moléculas del aislante comienzan a romperse y el
aislante empieza a conducir

ruptura dieléctrica fendmeno que se produce
cuando un aislante se convierte en conductor en
un campo eléctrico intenso

c-$
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Campo eléctrico inducido en un dieléctrico

Resumen

8.1 Condensadores y capacitancia

Un condensador es un dispositivo que almacena
una carga eléctrica y energia eléctrica. La
cantidad de carga que puede almacenar un
condensador de vacio depende de dos factores
principales: el voltaje aplicado y las
caracteristicas fisicas del condensador, como su
tamafo y geometria.

La capacitancia de un condensador es un
parametro que nos indica la cantidad de carga
que se puede almacenar en él por unidad de
diferencia de potencial entre sus placas. La
capacitancia de un sistema de conductores
depende unicamente de la geometria de su
disposicién y de las propiedades fisicas del
material aislante que rellena el espacio entre los
conductores. La unidad de capacitancia es el
faradio,donde 1 F =1C/1 V.

8.2 Condensadores en serie y en paralelo

Cuando se conectan varios condensadores en
una combinacion en serie, el reciproco de la
capacitancia equivalente es la suma de los
reciprocos de las capacitancias individuales.
Cuando se conectan varios condensadores en
una combinacién en paralelo, la capacitancia
equivalente es la suma de las capacitancias
individuales.

Cuando una red de condensadores contiene una
combinacién de conexiones en serie y en
paralelo, identificamos las redes en serie y en
paralelo, y calculamos sus capacitancias
equivalentes paso a paso hasta que toda la red
se reduce a una capacitancia equivalente.

8.3 Energia almacenada en un condensador

Los condensadores se utilizan para suministrar
energia a diversos dispositivos, como
desfibriladores, microelectrénica, como
calculadoras, y lamparas de flash.

La energia almacenada en un condensador es el
trabajo necesario para cargar el condensador,
comenzando sin carga en sus placas. La energia

se almacena en el campo eléctrico en el espacio
entre las placas del condensador. Depende de la
cantidad de carga eléctrica en las placas y de la
diferencia de potencial entre ellas.

La energia almacenada en una red de
condensadores es la suma de las energias
almacenadas en los condensadores individuales
de la red. Puede calcularse como la energia
almacenada en el condensador equivalente de la
red.

8.4 Condensador con dieléctrico

La capacitancia de un condensador vacio se
incrementa en un factor de x cuando el espacio
entre sus placas estd completamente relleno por
un dieléctrico con constante dieléctrica .

Cada material dieléctrico tiene su constante
dieléctrica especifica.

La energia almacenada en un condensador
aislado vacio disminuye en un factor de x
cuando el espacio entre sus placas esta
completamente lleno de un dieléctrico con
constante dieléctrica k.

8.5 Modelo molecular de un dieléctrico

Cuando se introduce un dieléctrico entre las
placas de un condensador, se induce una carga
superficial igual y opuesta en las dos caras del
dieléctrico. La carga superficial inducida
produce un campo eléctrico inducido que se
opone al campo de la carga libre en las placas
del condensador.

La constante dieléctrica de un material es la
relacién entre el campo eléctrico en el vacio y el
campo eléctrico neto en el material. Un
condensador lleno de dieléctrico tiene una
capacitancia mayor que un condensador vacio.
La resistencia dieléctrica de un aislante
representa un valor critico de campo eléctrico a
partir del cual las moléculas de un material
aislante comienzan a ionizarse. Cuando esto
ocurre, el material puede conducir y se observa
la ruptura dieléctrica.



Preguntas Conceptuales
8.1 Condensadores y capacitancia

1. ;Lacapacitancia de un dispositivo depende del
voltaje aplicado? ¢La capacitancia de un
dispositivo depende de la carga que reside en é1?

2. ¢Colocaria las placas de un condensador de
placas paralelas mas juntas o mas separadas
para aumentar su capacitancia?

3. Elvalor de la capacitancia es cero si las placas no
estan cargadas. ;Verdadero o falso?

4. Silas placas de un condensador tienen areas
diferentes, s;adquirirdn la misma carga cuando el
condensador esté conectado a una bateria?

5. ¢La capacitancia de un condensador esférico
depende de la carga positiva o negativa de la
esfera?

8.2 Condensadores en serie y en paralelo

6. Siquieres almacenar una gran cantidad de carga
en una bateria de condensadores, ;conectarias
los condensadores en serie o en paralelo?
Explique.

7. ¢Cudl es la maxima capacitancia que se puede
obtener conectando tres 1,0-uF condensadores?
¢Cudl es la capacitancia minima?

8.3 Energia almacenada en un condensador

8. Siquieres almacenar una gran cantidad de
energia en una bateria de condensadores,
cconectarias los condensadores en serie o en
paralelo? Explique.

8.4 Condensador con dieléctrico

9. Analice lo que ocurriria si en el hueco entre las
placas del condensador se insertara una losa
conductora en vez de un dieléctrico.

10. Analice como cambia la energia almacenada en

un condensador vacio, pero cargado, cuando se

Problemas
8.1 Condensadores y capacitancia

19. ;Qué carga se almacena en un condensador de
180,0-uF cuando se le aplican 120,0 V?

20. Calcule la carga almacenada cuando se aplican
5,50 V a un condensador de 8,00 pF.

21. Calcule el voltaje aplicado a un condensador de
2,00-uF cuando mantiene 3,10 4C de carga.

22. :;Qué voltaje debe aplicarse a un condensador
de 8,00 nF para almacenar 0,160 mC de carga?

inserta un dieléctrico si (a) el condensador se
aisla para que su carga no cambie; (b) el
condensador permanece conectado a una
bateria para que la diferencia de potencial entre
sus placas no cambie.

8.5 Modelo molecular de un dieléctrico

11. Distinga entre resistencia dieléctricay
constante dieléctrica.

12. El agua es un buen solvente porque tiene una
elevada constante dieléctrica. Explique.

13. El agua tiene una elevada constante dieléctrica.
Explique por qué no se utiliza entonces como
material dieléctrico en los condensadores.

14. Explique por qué las moléculas de un material
dieléctrico experimentan fuerzas netas sobre
ellas en un campo eléctrico no uniforme pero
no en un campo uniforme.

15. Explique por qué la constante dieléctrica de una
sustancia que contiene dipolos eléctricos
moleculares permanentes disminuye al
aumentar la temperatura.

16. Razone por qué un material dieléctrico aumenta
la capacitancia en comparacion con lo que seria
con aire entre las placas de un condensador.
¢Como es que un material dieléctrico también
permite aplicar un mayor voltaje a un
condensador? (Por lo tanto, el dieléctrico
aumenta Cy permite un mayor V).

17. Explique como el caracter polar de las
moléculas de agua ayuda a explicar la constante
dieléctrica relativamente grande del agua.

18. Cuando el aire esté humedo se produciran
chispas entre las placas de un condensador
lleno de aire a un voltaje menor que cuando esté
seco. Discuta por qué, teniendo en cuenta el
caracter polar de las moléculas de agua.

23. ;Qué capacitancia se necesita para almacenar
3,00 uC de carga a un voltaje de 120 V?

24. ;Cudl es la capacitancia del terminal de un gran
generador Van de Graaff, dado que almacena
8,00 mC de carga a un voltaje de 12,0 MV?

25. Las placas de un condensador de placas
paralelas vacio de capacitancia 5,0 pF estan
separadas 2,0 mm. ;Cudl es el area de cada
placa?

26. Un condensador de vacio de 60,0 pF tiene un




27.

28.

29.

30.

area de placa de 0,010 m2. ¢Cudlesla
separacion entre sus placas?

Un conjunto de placas paralelas tiene una
capacitancia de 5,0uF. ;Cuanta carga hay que
anadir a las placas para aumentar la diferencia
de potencial entre ellas en 100 V?

Considere que la Tierra es un conductor
esférico de radio 6.400 km y calcule su
capacitancia.

Sila capacitancia por unidad de longitud de un
condensador cilindrico es de 20 pF/m, ¢cudl es
la relacion de los radios de los dos cilindros?
Un condensador de placas paralelas vacio tiene
una capacitancia de 20 pF. ;Cudnta carga debe
escaparse de sus placas para que el voltaje a
través 