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Este libro constituye el texto oficial para los alumnos del onceno
grado de la Educacion General Politécnica y Laboral de la Republica
de Cuba. Con €l se prosigue el estudio de profundizacion y sistemati-
zacion del curso de Fisica del ciclo preuniversitario. Se tratan los
hechos, conceptos y leyes de la teoria cinético-molecular de la
estructura de la sustancia y de la teoria electronica y de los campos
relacionados con la electrodinamica, propios de este nivel.

Eltexto comprende dos temas: fisica molecular y electrodinamica.

El enfoque metodoldgico se caracteriza por ser fundamentalmente
inductivo-deductivo, en el cual prevalece el analisis a nivel micros-
copico de los fenomenos y procesos relacionados con la estructura de
la sustancia, la conduccion eléctrica en los distintos medios y el
comportamiento de los distintos tipos de circuitos.

El tratamiento conceptual permite ampliar los conocimientos de los
elementos de las teorias fisicas que se brindan en el décimo grado.

Los trabajos de laboratorios, que se encuentran estrechamente rela-
cionados con los contenidos de cada capitulo, desempefian una
importante funcion en la soélida formacion de conocimientos y
habilidades practico-experimentales.

El texto se completa con un sistema de tareas tedricas y experimenta-
les, cualitativas y cuantitativas, que estan relacionadas con el conte-
nido.
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AL ALUMNO

Este, tu libro de fisica, te permitira continuar los estudios de profundiza-
cioén sobre dos tematicas que estudiaste en forma cualitativa en la secun-
daria basica: las nociones de Fisica Molecular y de Electrodinamica.

En este grado profundizaras fundamentalmente en los aspectos mi-
croscopicos, la formulacion de las leyes en forma cuantitativa y las cues-
tiones fundamentales de las teorias cinético-molecular de la sustancia y
la electronica, asequibles a este nivel. -

Para que puedas asimilar con solidez los contenidos, es necesario que
trates de responder las preguntas que acompanan a cada epigrafe, que
tienen por objetivo orientar tu autoestudio. Asimismo. debes analizar de-
tenidamente los ejemplos de problemas resueltos, pues ellos son portado-
res de una metodologia racional para la solucion de problemas propios
del grado.

Los trabajos de laboratorio, en la mayoria de los casos, estan ubicados
en el epigrafe con el que se relacionan. Durante su realizacion debes to-
mar notas y hacer resumenes sobre los resultados, que anotaras en tu li-
breta de clase. Ellos te permitiran comprender mejor los contenidos del
texto.

Queremos expresarte, ademas, que este libro es el resultado de la ex-
periencia y el esfuerzo de un grupo de profesores que esperan de ti el
estudio sistematico de sus contenidos y el cumplimiento de las tareas
que te oriente tu profesor, para que puedan serte utiles los conocimientos
atesorados en él.
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Primera parte
FISICA MOLECULAR

Durante el estudio de la mecanica aprendimos que el movimiento me-
canico de los cuerpos esta sujeto a leyes. Es decir, que cuando un cuerpo
se desplaza de un punto a otro en el espacio, entre su desplazamiento y
el tiempo existen determinadas relaciones, asi como entre su velocidad en
cualquier instante de tiempo y su velocidad al inicio del movimiento. Co-
nocemos varias de esas relaciones. Si, por ejemplo, un cuerpo se mueve
bajo los efectos de una fuerza constante, entonces sabemos que su mo-
vimiento sera rectilineo y uniformemente acelerado. y que el desplaza-

miento del cuerpo puede expresarse como S= Vyt+ 1 ar’* y su velocidad
en cualquier instante de tiempo como v= v, + at.

La mecanica, como teoria del movimiento mecanico, nos permitia ex-
plicar y predecir el movimiento de los cuerpos. Sin embargo, ya sabemos
que no todos los fendbmenos que ocurren en la naturaleza son mecanicos.
Conocemos que durante el intercambio térmico entre los cuerpos,
ocurren multitud de fendmenos. Muchas veces, en las mananas,
vemos como el campo aparece lleno de gotas de rocio. la ropa tendida en
la noche aparece generalmente humeda; cuando cocinamos con una co-
cina de keroseno del tipo Pike, tenemos que producir previamente el ca-
lentamiento y la vaporizacion del combustible para que esta funcione efi-
cientemente; cuando mejoramos la calidad de los motores de nuestros
vehiculos de transporte, es con el fin de reducir su consumo de combus-
tible y mejorar su eficiencia.

Todos estos hechos, y muchos otros, ocurren tamblen sujetos a leyes
fisicas, solo que diferentes de las mecanicas. Por ellos es que podemos,
con precision suficiente, conocer el combustible necesario en un central
para toda una zafra, o el tiempo que funcionara un balon de acetileno en
la reparacion de un equipo.

También sabemos que los cuerpos fisicos, que en la mecanica supo-
niamos “‘puntuales” o de dimensiones despreciables. estan constituidos
por un numero enorme de moléculas en constante movimiento. Con ayu-
da de algunas representaciones sobre la interaccion entre ellas. pudimos.
explicarnos fendmenos como la evaporacion. la transmision de ciicigia
entre los cuerpos, etc. Valdria la pena preguntarnos: «Ocurren estos teno-
menos con arreglo a determinadas leyes? (Qué diferencia a estas leyes de
las ya estudiadas? ¢Tendra alguna relacion con el caracter de esas leyes.
la enorme cantidad de particulas ¢ las que estan constituidos los cuer-
pos?



Estas y muchas otras interrogantes deberemos responder en este
curso. y empezaremos para ello estudiando los fendOmenos térmicos y las
teorias fisicas que les dan explicacion. En cada una de las partes que es-
tudiemos deberemos hacernos las preguntas siguientes:

«Cuales son los hechos fisicos que estudiamos y qué conocimientos
de los que poseemos les dan respuestas’

«Qué nuevas suposiciones debemos hacer para explicarnos los hechos
fisicos?

«Qué conclusiones podemos sacar de nuestras suposiciones?

«Como nuestras suposiciones explican la realidad que nos rodea y los
nuevos hechos fisicos”



Capitulo 1
POSTULADOS FUNDAMENTALES
DE LA TEORfA CINETICO-MOLECULAR

1.1 Ideas principales de la teoria cinético-molecular

Asi como la mecanica es la teoria que explica el movimiento mecanico,
los fendmenos térmicos son explicados con la ayuda de la teoria cinético-
molecular. Como su nombre indica, esta teoria tiene como fundamento
la existencia de las moléculas y de su movimiento constante.

Desde la secundaria basica poseemos algunas ideas de esta teoria, que
hemos aplicado a los diferentes estados de agregacion de la sustancia. Es-
tas ideas se pueden resumir planteando que:

1) Los cuerpos estan constituidos por moléculas, que interactian entre
si, de forma que cuando estdn muy cerca se repelen y cuando estan
muy alejadas se atraen.

2) Entre las moléculas constituyentes de los cuerpos hay espacios.
3) Los movimientos de las moléculas son incesantes y desordenados.

¢En qué hechos fisicos nos apoyamos para formular estas hipotesis?
Por supuesto que suposiciones tan generales no se basaron solamente en
unos cuantos experimentos. Fueron necesarios aflos de estudio para su
establecimiento definitivo en la ciencia. No obstante, en el curso de Fisica
de secundaria basica se hizo referencia a experiencias tales como la com-
presion. de los cuerpos, la difusion de liquidos y gases, la evaporacion, la
transmision de calor y otros, que pueden ser explicados con ayuda de es-
tas suposiciones.

Desde el octavo grado respondimos a la pregunta: (se nos presentan
los cuerpos siempre de la misma- forma? Hoy sabemos que una misma
sustancia puede presentarse en diferentes estados de agregacion y, en
ellos, los movimientos e interacciones de las particulas que constituyen
el cuerpo fisico pueden ser diferentes.

En muchos casos estas particulas son las moléculas, pero en algunos
liquidos y cristales son iones o agrupaciones de estos, y precisamente de
acuerdo con el tipo de interaccion entre ellos serdn las propiedades de los
cuerpos fisicos.

Todavia es mas complejo lo referente al tipo de movimiento de las
moléculas o atomos de acuerdo con el estado de agregacion. Mientras en
los gases las interacciones entre las moléculas son, en promedio, débiles,
y el movimiento es cadtico y desordenado, en los solidos, producto de in-
teracciones mas fuertes, las particulas efectian oscilaciones incesantes al-
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rededor de posiciones mas o menos fijas en ¢l eristal. Ensos liguidos. sim
embar o, el movimiento de las particulas es tal que se rompe el orden”™
NS o menos preciso v estendido del solido eristalino, v cambian con [re-
cucencit su posicion en ¢l liguido,

Como se ha podido observar en multiples experiencias. los conceptos
“lejano’ o “cercano’ tienen mucho que ver con las dimensiones y es-
tructura de las moleculas. Usualmente. cuando las moléculas estan sepa-
radas a distancias mayores que dos o tres veces su diametro (suponiendo
que estan encerradas en una esfera de ese diametro), como ocurre en los
gases. podemos suponer que la interaccion entre ellas es muy débil,
mientras que si las distancias entre las moléculas son del orden de uno
o dos diametros moleculares, las interacciones entre ellas seran fuertes.

1.2 Movimiento cadético de las moléculas. Explicacion
del movimiento browniano

La difusion de unas sustancias en otras, la presion en los gases, la
evaporacion y la ebulliciéon, entre otros, son hechos fisicos que solo pue-
den ser explicados suponiendo que las particulas que constituyen la sus-
tancia se encuentran en continuo y desordenado movimiento. El caracter
desordenado del movimiento térmico y la existencia de las interacciones
moleculares son suposiciones que es necesario realizar para interpretar la
relacion entre las propiedades vy el estado de las diferentes sustancias.

Para la teoria cinético-molecular. tuvo una trascendencia especial la
explicacion y descripcion del movimiento incesante e irregular de parti-
culas macroscopicas en suspension en un liquido (o gas). Esto se conoce
como movimiento browri:no, en honor al botanico inglés Robert Brown,
quien lo observd por primera vez, en 1827, en granos de polen en sus-
pension en agua. A su vez. las particulas que realizan este movimiento se
denominan particulas brownianas.

Fl experimento de Brown fue repetido cientos de veces por muchos
cientificos con diversos liquidos. a diferentes temperaturas, con diferen-
tes tamanos de las particulas brownianas, etc. Fueron intentadas variaaas
y complejas explicaciones que no consideraban la existencia de las mo-
léculas ni su movimiento caotico. La experiencia demostrd que solo una
explicacion basada en las ideas moleculares era capaz de dar una solu-
cion satisfactoria del experimento.

Un significativo aporte fue la explicacion del movimiento browniano
suponiendo la existencia de las moléculas, dada por Maryan Smolujouski
y Albert Einstein en 1905, asi como las determinaciones experimentales
de Jean Perrin, cuyos resultados concordaban con los predichos por
Einstein y Smolujousky.

Perrin midio la posicidon de la particula browniana en intervalos de-
terminados de tiempo (cada 30 s), utilizando para esta finalidad un mi-
croscopio al que adapto un reticulo que permitia efectuar la medicion con
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suficiente precision, y obtuvo una grafica como la que se muestra en
la figura 1.1, en que cada trazo recto une 2 posiciones de la particula
browniana.

11

b

11

Fig. 1.1

Como se puede observar en la figura 1.1, el movimiento de las parti-
culas brownianas es complejo. Una explicacion cualitativa del movi-
miento browniano se obtiene al analizar la accion de las innumerables
moléculas del liquido sobre la particula browniana.

Si suponemos que el movimiento molecular tiene un caracter caotico,
sobre la particula browniana se producen choques de las moléculas en
todas las direcciones. La experiencia demuestra que el numero de cho-
ques en cada instante puede ser diferente en las distintas direcciones
(dado el caracter desordenado del movimiento), por lo que sobre la par-
ticula macroscopica se ejerce en una direccion, en cada instante, una
fuerza resultante de todas las acciones, que la mueve. El cambio constan-
te en la direccién del movimiento de la particula browniana es una con-
secuencia de los cambios o fluctuaciones momentaneas en el nimero de
choques en una direccion determinada; de ahi'que el agitado movimiento
de las particulas refleje el caracter cadtico del movimiento molecular y
sea una prueba evidente de ello.

El movimiento de la particula browniana no es el movimiento mole-
cular, aunque esta se mueve ¢n forma semejante a las particules del liqui-
do o del gas, a pesar de ser una particula macroscépica. El movimiento
browniano pone de manifiesto la existencia de las variaciones en el valor
de la fuerza sobre la particula, debido al gran numero de moléculas. Estas
influencias reflejan las variaciones en el numero de choques y en la pre-
sion cjercida sobre la particula, entre otras.

A pesar de la complejidad del movimiento de las particulas brownia-
nas, Albert Einstein pudo determinar una ley que lo describiera. Einstein
predijo que el cuadrado de la desviacion promedio de la particula brow-
niana era proporcional al tiempo transcurrido.



Los calculos realizados por Perrin de la variacion de la posicién de las
particulas con el tiempo confirmaron esta teoria. Esta prediccion, formu-
lada sobre la base de la existencia de las moléculas y del caracter desor-
denado de su movimiento, es demostrativa también de la existencia de
regularidad.s fisicas en los fendmenos en los que intervienen un numero
grande de particulas.

Tareas

1. ¢A qué se denomina movimiento browniano? (Cual es su importancia
para la teoria cinético-molecular?

2. ¢En qué se diferencia el movimiento browniano del movimiento mo-
lecular?

3. Explica cualitativamente el movimiento de las particulas brownianas
en las observaciones realizadas por J. Perrin.

1.3 Masa de las moléculas

La determinacion de la masa de ias moléculas no se realiza de la mis-
ma forma en que medimos la masa de un auto, o del arroz que adquiri-
mos en los comercios. En el caso de las moléculas es necesario utilizar
métodos indirectos. ‘

Una via muy importante fue la utilizada por Perrin en sus estudios del
movimiento browniano. Perrin y sus colaboradores prepararon, en un
recipiente, una emulsion en agua de pequeflas particulas brownianas
(granos) de casi el mismo radio y masa. Estas particulas, como ya cono-
cemos, se movian de forma desordenada, similar a como lo hacen las
moléculas del liquido. La idea del experimento de Perrin era estudiar
como estas particulas se distribuian en la altura. Para ello observd, con
ayuda de un microscopio, el numero de los granos formados a diferentes
profundidades de esta emulsion. El experimento mostré que el numero
de particulas con la altura disminuia de forma tal que, para una determi-
nada variacion de altura, el nimero de estas con relacion al nivel ante-
rior, se reducia a la mitad, como puede observarse en la figura 1.2. En
este caso, 11/, es el numero de particulas con relacion al nimero de mo-
léculas en el fondo de la cubeta. (Analiza en la gréafica los valores para
30 y.60 um)

Lo asombroso de este resultado es que se apreciaba el mismo compor-
tamiento observado en la disminucion del numero de moléculas con la
altura en la atmosfera. Es decir, iesta emulsion se comportaba como una
pequefia atmosfera! Naturalmente, las diferencias se deben a las distan-
cias medidas y a las magnitudes de las cifras.
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Fig. 1.2

Esa similitud entre el comportamiento de las moléculas en la atmos-
fera y el de las particulas brownianas en el experimento de Perrin, se ex-
plica por el hecho de que, en ambos casos, el movimiento es cadtico y de-
sordenado. Las interacciones de las moléculas con la tierra se manifiestan
de forma similar.

Si denotamos por m, la masa de las particulas brownianas a la altura
h, y por m, la masa a la altura h,, en la cual las particulas han disminuido
a la mitad, se comprueba que la relacion:

My (1.1)
h, m,

es valida para cualquiera de los dos movimientos caéticos estudiados,
tanto el de las moléculas en la atmosfera como el de las particulas brow-
nianas. Con algunos procedimientos adicionales, Perrin comparé la masa
de la particula browniana con la masa de la molécula de oxigeno y de-
termind, para esta ultima, un valor aproximado de 5,1 .10 % kg. Las me-
diciones actuales dan 5,31.10 * kg.!

'Rl procedimiento de Perrin no fue complejo. Para la atmoésfera, la altura dunde se reduce
a la mitad el numero de moléculas, es aproximadamente H= 5,5 kin, mientras que en la
cubeta utilizada es =3 .10 m. Aplicando a la relacién 1,1 esos valores con las masas
de las moléculas de oxigeno y de la particula browniana, queda:

H _ Mo

h m02

y —BArL_ | 83,108
moZ

En el caso de algunos experimentos de Perrin, mp,, =8.5. 107" kg.



Es decir. la masa de las moléculas. aun cuando difiere para cada sus-
tancia. es extremadamente pequefa y. por tanto, el trabajo practico con
tales magnitudes resulta muy dificil. Esto puso de manifiesto la impor-
tancia de trabajar no con los valores absolutos de las masas de las
moléculas, sino con los valores relutivos respecto a alguna sustancia con-
siderada como referencia. Para ello se tom6 como unidad. como ya co-
noces de Quimica, /12 de la masa de! atomo de carbono (de niumero
12).

La masa molecular relativa es la suma de las masas atOmicas relativas
de los atomos que la componen.

1.4 Cantidad de sustancia

Mientras mayor sea el nuimero de atomos 0 moléculas en los cuerpos
macroscopicos, mayor sera la cantidad de sustancia contenida en el cuer-
po dado. ,

Ahora bien, el numero de moléculas contenidas en los cuerpos ma-
croscopicos es muy grande, de ahi que resulte conveniente determinar el
numero relativo de atomos o moléculas.

El numero relativo de atomos o moléculas ¢n un cuerpo dado carac-
teriza una magnitud fisica denominada cantidad de sustancia. Se llama
cantidad de sustancia a la relacion entre el nimero de moléculas en el
cuerpo dado y el numero de atomos en 0,012 kg de carbono 12.

Para determinar la cantidad de sustancia, se utiliza la unidad de me-
dida denominada mole. El mole es igual a la cantidad de sustancia que
contiene tantos atomos o moiéculas como hay en 0,012 kg de carbo-
no 12. Por ejemplo, 3 moles de oxigeno indica que el nimero de molé-
culas en esa masa es de 3 veces la que hay en 0.012 kg de carbono 12.
La masa del mole de sustancia. medida en gramos. es numréricamente
igual a su masa molecular relativa

1.5 Numero de Avogadro

De la propia definicion de mole se deduce que el numero de molécu-
las (0 atomos) que hay en un mole es el mismo para todas las sustancias.
Este numero se denomina numero de Avogadro, en honor al cientifico
italiano Amadeus Avogadro, y es igual a la cantidad de atomos que hay
en 0.012 kg de carbono 12 (que es la masa de | mole de carbono).

Los cientificos han ideado numerosos métodos para determinar el va-
lor del numero de Avogadro, que como ya sabemos del curso de Quimi-
ca. es de 6.02. 102 moleculas por mole (o mole *).

El numero de Avo -adro es muy importante en toda la fisica molecu-
lar y, en especial, en la teoria cinético-molecular de la sustancia. Median-
te el numero de moles de una sustancia (n) y el numero de Avogadro
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(N,) podemos ronocer la cantidad de moléculas que hay en esa cantidad
de sustanicia con solo multiplicar ambas magnitudes.

N=nN,

Tareas

4. Menciona las afirmaciones fundamentales que constituyen la base de
la teoria cinético-molecular.

5. Explica a qué se denomina cantidad de sustancia. (Qué unidad se uti-
liza para medirla? ¢A qué es igual esta unidad?

6. (Qué es el numero de Avogadro y cual es su valor? (Qué importancia
tiene para la fisica molecular?

1.6 Tamano de las moléculas

En grados anteriores observamos como podemos formar, con una pe-
quena cantidad de agua coloreada, un numero de disoluciones cada vez
menos concentradas, pero en las cuales permanece el color. Sabemos,
ademas, que los liquidos pueden extenderse, en determinadas condicio-
nes, por grandes superficies, asi como que pueden formarse capas muy
delgadas de oro utilizando simples métodos mecanicos.

Tanto de estos ejemplos como de toda la experiencia acumulada por
nosotros, se puede deducir cuan reducidas seran las dimensiones de las
moléculas. Para la interpretacion de muchos fenomenos ha resultado
conveniente considerar la molécula encerrada en una pequefia esfera,
pero sin especificar sus dimensiones ni su forma. La estructura de algu-
nas moléculas depende de su disposicion espacial lineal, otras son mas
complicadas.

No obstante, como un método para llegar a tener una idea aproxima-
da de las medidas de las moléculas, podemos determinar el espesor de la
delgada capa que se forma cuando se deja caer una pequeifia cantidad de
aceite, petrdleo u otra sustancia en un recipiente con agua. Como po-
driamos hacerlo?

Este problema se parecz mucho al de determinar el ancho de un gra-
no de arroz disponiendn solo de una regla graduada, una probeta gradua-
da y una cantidad pequefia de arroz. La tarea estd clara: determinar el
mayor ancho de un grano de arroz.

Para ello, medimos en la probeta el volumen que ocupa nuestra masa
de arroz y lo anotamos. Esparcimos ahora el arroz en una superficie de
papel, hasta que formemos un circulo de una sola capa de arroz. Si lo mi-
ramos desde arriba, observaremos una imagen como la de la figura 1.3.
La superficie de ese circulo es S=nR?, donde R es el radio del circulo,
que podemos medir con ayuda de (a3 regla.
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Fig. 1.3

Como la capa de arroz formada tiene solo el espesor o ancho de un
grano de arroz, el volumen total de arroz, medido en la probeta se podra
calcular como:

V=S-e
donde S es la superficie del circulo y e es el ancho de un grano de arroz

(fig. 1.4).
<> 1
Fig. 1.4

Entonces, como conocemos V'y S, podemos determinar e como:

4\
il
ul<

Para tener una idea de las dimensiones de una molécula podriamos
seguir un procedimiento semejante, mas confiable aun si consideramos
que las dimensiones de estas son muy pequeiias, y su nimero colosal-
mente mayor que el de granos de arroz.

Suponiendc que dejamos caer sobre el agua una gota de aceite de vo-
lumen V'y que esta ocupa una superficie S sobre el agua se puede, me-
diante calculos sencillos, determinar el orden de magnitud de las molé-
culas, pues:

V=S-h

y por tanto:

Realizando las mediciones necesarias, se pueden hallar los valores del
espesor de la capa del orden de 10 ’ cm, y ese es aproximadamente el or-
den de magnitud del diametro de la molécula.

En general, las dimer.siones lineales de atomos y moléculas se consi-
deran aproximadamente del orden de 10 * cm. Dimensiones tan peque-
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fias no son facilmente imaginables. Basta decir que si se aumentara, en
igual proporcion, la longitud de una hormiga ordinaria (que mide 0,3 cm)
y la de un atomo hasta que alcanzara un tamaio de | cm, la hormiga
tendria entonces una longitud de 300 km.

Actualmente, con ayuda del microscopio electronico se han podido-
fotografiar las llamadas macromoléculas v apreciar su estructura por de-
terminados medios (fieg 1.5)

Fig. 1.5

Como las dimensiones de las moléculas son tan pequenias, es muy ele-
vado el numero de ellas que en condiciones normales se hallan en un de-
terminado volumen. Por ejemplo, en 1 cm’ de agua el nimero de molé-
culas es de 3,34 10 %%, Por ello no nos percatamos,- en muchos casos, de
la naturaleza discreta de la sustancia.

Otra forma de calcular aproximadamente el tamafio de las moléculas
es utilizando la relacidn existente entre el volumen de una gota de liqui-
do, V, y el nimero de moléculas que ocupan ese volumen, N:

v

Vmol = ';,

Si suponemos la molécula como una esfera de radio R, entonces:
4

Vmo| = '5' nR?

El numero de moléculas, N, se puede calcular como:

N="'N,

"

donde m es la masa de la porcion del liquido tomada; u, la masa molar
del liquido; y N, el nimero de Avogadro.



Como la densidad del liquido es p =

4 R= B

3 PNA
R} = _}.’i..._‘_.._

4n pN,

, entonces:

<3

y. por lo tanto:
R= l/—:B—E—- !
4n oN,

Tareas

7. ¢Qué consideraciones fisicas tenemos que lograr para realizar el expe-
rimento ya descrito?

8. Si en un experimento similar al de la gota de aceite el didmetro de la
superficie es de 70 cm y el volumen de aceite es 5,7+ 10 ° cm’, calcula
el ancho de la capa molecular. ;Qué volumen ocuparia una esfera de
ese diametro?

1.7 Velocidades de las moléculas. Experimento de Stern

Numerosas experiencias fisicas nos demuestran que las particulas
constituyentes de los cuerpos estan en constante movimiento. Sin embar-
g0, ctienen las velocidades de todas las moléculas el mismo valor?, ;cam-
bian las moléculas sus velocidades en el tiempo?

Conocemos algunos hechos fisicos que solo pueden explicarse si ad-
mitimos la existencia de moléculas con diferentes velocidades. Por ejem-
plo, ¢«como explicar la evaporacion de una gota de liquido, sin adrmitir
que unas moléculas son ‘‘mas veloces™ que otras?; y rnas aun, (como ex-
plicar el enfriamiento que se produce en la evaporacion si no es mediante
el hecho de que se escapan del liquido moléculas con grandes velocidades
y disminuye la energia interna promedio del liquido?

De los estudios de mecanica sabemos que duranwe el choque de dos
cuerpos se produce la variacion de sus velocidadss como resultado de la
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colision. Es 1dgico suponer entonces que, como producto del choque en-
tre las particulas que constituyen un cuerpo, sus velocidades varien.

No obstante, fue necesario realizar experimentos especificos para de-
terminar la existencia de velocidades diferentes en las moléculas. Las ex-
periencias fundamentales en ese sentido fueron desarrolladas por O.
Stern en 1920, y comprobaron predicciones tedricas formuladas con an-
terioridad por James C. Maxwell y Ludwig Boltzmann.

La idea del experimento de Stern se reduce a lo siguiente: imaginemos
un recipiente cilindrico, a lo largo de cuyo eje hay colocado un alambre
K (fig. 1.6), que estd rodeado por un tabique circular de platino recubier-
to con una capa de plata, de forma que al hacer pasar por el alambre una
corriente, la plata se vaporiza y se produce un haz molecular que sale por
la hendidura a y llega al punto b de la pared, formando una franja estre-
cha de plata. Con el fin de reducir las colisiones con las moléculas de los
gases del dire, se hace un alto vacio en todo el recipiente.

Fig. 1.6

Si se hace girar el recipiente alrededor de su eje, entonces ¢l haz no
incidira sobre el punto b, sino que se retrasara con respecto a la pared y
dejara su marca en el punto b,. La separacion S entre by b, se puede
calcular por medio de la velocidad angular con la que gira el recipiente,
como:

S=wIR

donde ¢ es el tiempo que demoran los atomos en recorrer la distancia R.
Por lo tanto, si v es la velocidad de los atomos, tenemos:

y sustituyendo:

W R?

2
S= o despejando: v=

Conociendo los valores expresados en esta férmula se puede calcular
el valor de v. Realmente, la huella que se produce es algo imprecisa, lo
cual indica que las velocidades de las moléculas son distintas. Midiendo
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la distancia al centro de la huella se puede hallar la velocidad media de
las moléculas.

Los célculos realizados por medio del experimento de Stern estuvie-
ron en perfecto acuerdo con los valores calculados tedricamente.

Experimentos realizados posteriormente también comprueban estos
resultados. La medicion de las velocidades moleculares permite conocer
cudntas moléculas (4 N) tienen velocidades comprendidas en un cierto in-
tervalo de velocidades, es decir, qué cantidad de ellas poseen velocidades
entre los valores v, y v, + 4 v. Si se representa graficamente el numero re-
lativo de moléculas (A N/ NV, cuyas velocidades estan en el intervalo 4 v,
se obtiene una curva como la representada en la figura 1.7, en la cual el
area rayada representa la cantidad de moléculas que tienen velocidades
entre v, y v, +4v Yy, por tanto, el area bajo la curva es numéricamente
igual al numero de moléculas del gas.

ANINA

/ \
N\

NT,

TI 2

— —

Y Av v

Fig. 1.7

El analisis de esta grafica, obtenida tedrica y experimentalmente, de-
muestra que la velocidad mas probable de entre todas las velocidades es
aquella a la cual se mueve un mayor numero de moléculas, como indica
el punto de mayor altura. Al aumentar la temperatura del gas varia algo
la forma de la curva, porque las velocidades de las moléculas aumentan,
aun cuando siempre habra moléculas con velocidades pequeiias, s6lo que
en un numero inferior al que hay a temperaturas menores.

Otro aspecto importante de este experimento radica en que, a pesar de
que las moléculas estan en continuo movimiento y varian sus velocida-
des como resultado de los choques continuos, la distribucion del numero
de moléculas en un intervalo de velocidades no varia; es decir, si el cuer-
po esta en equilibrio la forma de la curva no cambia, pues mientras unas
moléculas disminuyen su velocidad, otras la aumentan, de forma que la
distribucidén general no se altera. Esta distribuciéon regular es propia tam-
bién de algunos fenomenos donde intervienen muchas particulas que se
mueven desordenadamente, y pueden simularse con ayuda de medios
mecanicos.

Si utilizamos una caja donde han sido colocadas varias hileras de pe-
querios tacos de madera (fig. 1.8); y dejamos caer en ella bolitas de me-
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tal, obtendremos una distribucion de las bolitas muy similar a la obtenida
en cl experimento de Stern. No importa cudntas veces repitamos el expe-
rimento, mientras mayor sea el numero de bolitas, mas regular es la dis-
tribucion.

En este caso los taquitos provocan choques con las bolitas, que son,
en cierta forma, casuales y desordenados, como si se tratara del movi-
miento de las particulas en el gas.

Cuando el numero de bolitas utilizadas es pequefio, caen en una u
otra ranura. A medida que aumentamos la cantidad, este aparente desor-
den adquiere una distribucion regular, con lo cual volvemos a comprobar
que los fenomenos donde interviene un gran numero de particulas son
regidos también por leyes, que poseen un caracter estadistico.

AL Y

o.ooooo.c"ooo.u’- .ocool.&ooooo.o...

Fig. 1.8

Tareas

9. Describe el experimento de Stern y di cual fue el propdsito de este.
10. {Qué representa la curva mostrada en la figura 1.7?
11. ¢Qué se entiende por velocidad mas probable de las moléculas’

Tareas generales del capitulo

1. La masa de | mol de una sustancia es de 23 g. ;Cuél es el valor de
la masa de una molécula de esa sustancia?

2. ¢(Cuantos moles y cuéntas moléculas de oxigeno (O,) hay en 4 g de
este gas, si su masa molecular relativa es de 32?

3. Determina el numero de moléculas que hay en una muestra de CO,
de masa 11 g.

4. Una sustancia tiene una masa molecular relativa de 16. ¢Cual sera el

valor de la masa de sus moléculas si la masa de una molécula de car-
bono es 1,995.10 * kg?
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Capitulo 2
TEORIA CINETICA DEL GAS IDEAL

2.1 Gas ideal

En los estudios realizados hasta el presente, describimos cualitativamente
las principales propiedades de los diferentes estados de las sustancias,
auxiliandonos para ello de las nociones sobre la constitucion de los cuer-
pos que ya conociamos. Este punto de vista implica la creacion de un
modelo fisico para explicar una parte de los fendmenos que nos rodean.
de manera que concuerde con los resultados de los experimentos.

Para profundizar en nuestro conocimiento de la naturaleza, no solo
debemos describir las propiedades de los cuerpos; también es imprescin-
dible determinar los posibles estados en los que estos se hallaran para las
distintas condiciones fisicas.

El estado fisico de un sistema se caracteriza mediante los valores de
determinadas magnitudes, cue dependen del sistema fisico analizado. Por
ejemplo, dos sistemas aislados cuyas temperaturas son diferentes, inter-
cambian energia hasta que ambos alcanzan la misma temperatura. Por
ello, la temperatura de un sistema es una magnitud fisica con la cual se
determina si este intercambia 0 no energia con otros sistemas.

Si se tratara de un gas contenido en un recipiente, por ejemplo, po-
driamos describir su estado proporcionando la presion a la que esta so-
metido, su volumen, temperatura y composicion. Si el volumen del gas
es V,, su temperatura 7, y su presion P, decimos que se encuentra en el
estado de presion P, volumen V, y temperatura 7, y que los valores P,,
V, y T, caracterizan el estado del gas. Cualquier variacion de estos para-
metros modifica el estado del gas o sistema analizado. Estas son magni-
tudes macroscopicas con las cuales describimos el sistema.

Muchas magnitudes macroscopicas de un sistema son, en realidad,
los valores medios de un gran numero de caracteristicas microscopicas
como la velocidad de las moléculas, su energia media, el numero medio
de choques y otras.

La creacion de un modelo fisico por medio del cual relacionaremos
las magnitudes macroscépicas con las microscopicas, es uno de los ob-
jetivos de la teoria cinético-molecular. Resulta natural, por tanto, que los
modelos utilizados para ello tengan sus limitaciones al explicar todo tipo
de fenomenos, pues constituyen simplificaciones mayores o menores de
la realidad que reflejan.

En tus estudios anteriores has utilizado distintos modelos fisicos, a ve-
ces sin percatarte de ello. Por ejemplo, cuando suponemos que las dimen-
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siones de un cuerpo son despreciables con respecto al camino recorrido
o las dimensiones de los objetos circundantes, hemos utilizado el modelo
de punto material.

Ahora trataremos de aplicar las leyes del movimiento. va conocidas,
a la descripcion de un sistema fisico integrado por muchas particulas: un
gas.

Para explicar el comportamiento de los gases supordremos, como pri-
mera aproximacion, que las moléculas del gas son cuerpos puntuales que
no interactuan entre si, salvo ¢uando realicen choques elasticos entre
ellas y con las paredes del recipiente que las contiene. Estas restricciones
pueden considerarse validas si el volumen de todas las moléculas es des-
preciable con relacion al del recipiente que las contiene.

Al gas formado por semejantes moléculas lo llamaremos gas ideal, y
constituira el modelo fisico que utilizaremos para explicar los fenomenos
en los gases. Como veremos, un gas real se comporta comc un gas ideal
solo en determinadas condiciones, generalmente a bajas presiones y altas
temperaturas, por lo que los resultados que obtengamos con la aplicacion
del modelo tendran un caracter limitado. Otra suposicion tedrica de nues-
tro modelo fisico para estudiar los gases en condiciones ordinarias, es
que este esta constituido por un gran nimero de particulas que se en-
cuentran en movimiento caético y desordenado y que, en su movimien-
to, cumplen con las leyes del movimiento de Newton.

Tareas

1. Explica las suposiciones que se hacen para explicar, en primera
aproximacion, el comportamiento de los gases, y qué nombre. recibe
el modelo de gas que surge como consecuencia de estas restricciones.

2. (En que condiciones un gas real se comporta como el gas ideal?

2.2 Cdlculo de la presidon con ayuda de la teoria
cinético-molecular

Supongamos que tenemos una masa de gas encerrada en un recipien-
te, sea N el nimero de moléculas que ahi se encuentran y m la masa de
cada molécula. Admitiendo que se trata de un gas ideal, sabemos enton-
ces que no hay interaccion de las moléculas, salvo en el momento de los
choques entre ellas y con las paredes del recipiente, y que dichos choques
son perfectamente elasticos. Tomemos por comodidad un recipiente de
forma cubica de lado /.

¢Cémo calcular la presion que ejerce un gas, aplicando nuestras su-
posiciones sobre la estructura del gas ideal y las curacteristicas del mo-
vimiento molecular?

Ante todo debemos explicarnos cOmo se origina la presion en las pa-
redes del recipiente, de acuerdo con nuestros actuales conocimientos. De
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forma resumida pudiéramos decir que la presion es el resultado de los
choques de las particulas del gas contra las paredes del recipiente. Cada
particula, en el choque, trasmite una cierta cantidad de movimiento a la
pared, es decir, ejerce una fuerza sobre ella. Como resultado de los rei-
terados y multiples choques se origina la presion del gas. (Si sobre uno
de los brazos de una balanza dejamos caer chicharos, frijoles o pequeﬁas
bolas, podremos simular ese comportamiento.)

Por lo tanto, nuestra tarea es clara: calculando el aporte de cada mo-
lécula en el choque y sumando las fuerzas ejercidas por todas y cada una
de las moléculas, podriamos determinar la presion del gas.

Pero nuestro conocimiento nos dice también que el movimiento de las
moléculas del gas es desordenado, es decir, las moléculas se mueven en
todas direcciones y en el seno del gas las moléculas poseen velocidades
diferentes. (Coémo resolver entonces el problema?

Precisamente, las regularidades del movimiento desordenado nos fa-
cilitan resolver el problema, pues nos permiten hacer las siguientes supo-
siciones:

a) como el movimiento es desordenado, podemos suponer, sin contra-
dicciones, qué en una direccion determinada la mitad de las moléculas
sc mueven hacia la derecha y la mitad hacia la izquierda, ya que no
existe una direccion o sentido privilegiado en ese movimiento;

b) mas aun, si cada direccién no es predominante sobre otra, entonces
los valores medios de las magnitudes fisicas medidas en una direccién
no debian diferir de los valores medidos en otra direccion.

Tratemos de aprovechar estas suposiciones para calcular la presion,
valiéndonos del esquema que ya propusimos. Para ello:

1) calculamos la fuerza ejercida por una molécula con una velocidad
dada;

2) determinamos el aporte de todas las moléculas que en un volumen
dado se mueven con esa velocidad;

3) sumamos todas las fuerzas producidas por todas las moléculas;

4) calculamos entonces la presion resultante de los innumerables golpes
como el cociente de la magnitud de la fuerza calculada y el drea de la
superficie en que esta fuerza se aplica.

Analicemos qué ocurre cuando una molécula que se mueve con ve-
locidad v, choca con la pared del recipiente (fig. 2.1).

Si la molécula situada en A tiene una velocidad v,, entonces su can-
tidad de movimiento, al chocar eldsticamente con la pared en By rebotar,
es - my, (el signo menos nos indica que ahora la molécula se mueve en
el sentido negativo del eje de las x, es decir, en sentido contrario al to-
mado inicialmente como positivo), y el impulso trasmitido a la pared es:

Jo= = (=mvy - (mvy)) =2 my,, (2.1
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a) b)
Fig. 2.1

Lo mismo sucede en los puntos C y D con otras moléculas, si supo-
nemos que estas no chocan con ninguna particula durante el tiempo
que demoran en recorrer la distancia /. Si fes la fuerza media que ejerce
cada molécula en el intervalo de tiempo que dura el choque, entonccs la
variacion de la cantidad de movimiento provocada en este tiempo es:

ﬂ =2 mvy,
y despejando:

Sin embargo, este es solo el impulso trasmitido por una molécula del
gas y la fuerza ejercida por ella.

Si el numero de moléculas en la unidad de volumen es n, S el drea
de la superficie y / = v,,! la longitud recorrida por una molécula al ir des-
de A hasta B durante el tiempo ¢, entonces el nimero de moléculas con
esa velocidad v, en el volumen S:vy sera igual a:

N=nyvy tS
pues V=S.1

Tal y como se supone anteriormente, dé ellas golpearan la pared solo
la mitad, es decir:

N _L s (2.3)

2 2

Entonces, la fuerza total trasmitida a la pared por las moléculas con
velocidad v,, es igual al producto de la fuerza media ejercida por una
molécula, por el nimero de moléculas que chocan contra la pared:

F=fN
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Sustituyendo las expresiones de fy N, dadas en las ecuaciones 2.2 y
2.3, nos queda:
myy,

F= (—;—- nov(,\IS)Z ,

F= nomvé‘s (24)

Como ta presion es la fuerza por unidad de area, entonces, dividiendo
por S, queda:

y resulta:
P=nymv;, (2.5)

De modo que hemos hallado la presion que ejercen las moléculas con
velocidad v,, en una de las caras del recipiente. Pero como en el gas las
moléculas poseen diferentes velocidades, para hallar la presion promedio
debemos sustituir en la expresion el valor de 1, por el valor promedio de
dicha magnitud, con lo cual nos queda:

P=ngnv? (2.6)
donde v: es el valor promedio de las velocidades en el eje x.

Como no hay una direccion privilegiada en el movimiento de la mo-
léculas del gas. debido a su caracter desordenado, los promedios de los
cuadrados de las velocidades en la direccion x, y o z son iguales entre si,
0 sea:

-
vizvi=v!
y como:
T1= 745140 2.7)

donde v es el modulo de la velocidad de las moléculas, entonces tenemos
vi=3 !

y sustituyendo en la ecuacioén 2.6 expresamos la presion en funciéon del
modulo de la velocidad de la molécula:

nymv 2
3
La magnitud v es el promedio de los cuadrados de las velocidades
(vi+vi+vie ..+ V), ysuraiz cuadrada se denomiina velocidad cuadrd-

P= (2.8)

‘ica media y se representa por |/ v 2 =v.
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Multiplicando y dividiendo por 2 en la ecuacion 2.8, y agrupando.
queda:

2
1 A1)

2

2
P== (2.9}
3

De esta forma hemos obtenido una expresion para la presion en fun-
cidén de los parametros microscopicos del gas: la cantidad de particulas
por unidad de volumen, la masa de las moléculas y la velocidad cuadra-
tica media de las moléculas. A medida que aumenta el numero de parti-
culas en un misino volumen, aumenta n, y, con ello, P. Si disminuimos
el volumen, aumenta n,, porque la cantidad de moléculas por centimetro
cubico es mayor, elevandose el nimero de choques con las paredes y
por consiguiente, P.

m 2

La magnitud corresponde a la energia cinética promedio de
las particulas del gas, de ahi que:
_2 |
P= 3 noE . (2.10)

Es por ello que, al aumentar la agitacion molecular. es decir, la ener-
gia ¢inética promedio de las moléculas, aumenta también la presion en el
gas.

La ecuacidn anterior se conoce con el nombre de ecuacion fundamen-
tal de la teoriu cinética del gus.

Tareas

3. ¢De qué parametros microscopicos depende la presion que ejerce un
gas sobre las paredes del recipiente?

4, Explica la significacion de cada término de la ecuacion 2.9.

5. ¢Cual es el significado fisico del producto P—; ?

2.3 Concepto temperatura. Interpretacion
de la temperatura segun la teoria cinético-molecular

La nocion de temperatura la adquirimos desde pequefios, a traves de
la nocion de lo “frio” y lo “‘caliente”. y llegamos a saber que se realiza
su medicion con ayuda de los termometros.

En la secundaria basica conocimos que la temperatura de un cuerpo
esta estrechamente vinculada con el movimiento de las particulas que lo
constituyen; asi aprendimos que mientras mas intenso es el movimiento
molecular, mayor es la temperatura del cuerpo.
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Mas aun, sabemos que si ponemos en contacto dos cuerpos con di-
ferentes temperaturas, al cabo de un cierto tiempo entre ambos cesa el in-
tercambio de energia y alcanzan la misma temperatura. Decimos enton-
ces que ambos cuerpos estan en equilibrio térmico. El estado de equilibrio
térmico es el estado de un sistema de cuerpos entre los cuales no hay in-
tercambio de energia.

En el estado de equilibrio térmico los cuerpos interactuantes poseen
la misma temperatura. Esta es la propiedad fundamental de la tempera-
tura: ser la misma para todos los cuerpos en equilibrio térmico. Es decir,
la temperatura es una magnitud fisica que nos permite caracterizar un
conjunto de sistemas fisicos que estan en equilibrio térmico entre si. Los
cuerpos estan entonces en un estado estable.

Realicemos ahora un experimento que nos permita determinar la
magnitud que tiene igual valor para todos los cuerpos en equilibrio tér-
mico.

Preparemos inicialmente un bano de hielo y agua en una cubeta apro-
piada. y coloquemos dentro balones en los cuales hemos introducido de-
terminadas masas de gases diferentes, por ejemplo, oxigeno, hidrogeno y
nitrégeno. A los extremos de los balones se han colocado mandmetros
para medir la presion de los gases dentro de cada recipiente (fig. 2.2).

Fig. 2.2

Al colocar los balones en el agua, las presiones variaran hasta que se
estabilizan en un valor determinado para cada gas. Por supuesto, como
los balones estan sumergidos en el agua, todos estaran (al cabo de cierto
tiempo) a una misma temperatura, que sera la temperatura de fusion del
hielo.
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Si medimos ahora el valor de la presion en cada balon, y calculamos
el numero de moléculas de gas contenido dentro de cada uno de ellos, se
puede comprobar que el producto de la presidon del gas en cada recipien-
te, por el volumen del recipiente. dividido entre el numerod moléculas
de cada gas, es un valor constante para todos los balones colocados en
equilibrio térmico, es decir:

PV e 2.11)
N

A la temperatura de cero grado Celsius, esta constante es igual a
37-10°" 7.

¢Como explicar este singular resultado y qué importan,cia tiene en la
medicidén de la temperatura?

Para responder esta pregunta, utilizaremos la expresion para el calcu-
lo de la presion segun la teoria cinética del gas ideal. La ecuacion funda-
mental deducida, 2.10, plantea que:

P= 2 nE.
3

Si sabemos que n, :/—:/l . donde N es el numero de particulas del gas
y Vel volumen ocupado por el gas, entonces tenemos que:

p=2 Npg
3 v

«

y despejando E_ nos queda:

PVr_2 £ (2.12)

N 3T
. . PV , D .
es decir, la magnitud T es proporcional a la energia cinética media de

las moléculas del gas ideal que, como ya sabemos, es la energia interna
media del gas ideal.

. . v .
Si, como hemos visto, %— es la misma para todos los gases conte-

nidos en el recipiente, eso indica que la energia interna de las moléculas
del gas ideal puede ser la magnitud fisica con la cual mediremos la tem-
peratura. De esta forma, midiendo la energia interna media del gas y
comparandola con la de otro gas, sabremos si ambos, puestos en contac-
to, estaran o no en equilibrio térmico.

De tal forma, la temperatura resuita ser la magnitud fisica que nos
permite determinar si dos cuerpos estan o no en equilibrio térmico entre
si. Ademas, es una medida de la energia media de las moléculas del cuer-
po. En el caso concreto que hemos analizado, comprobamos que los
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cuerpos que estan en equilibrio térmico poseen el mismo valor de la ener-
gia cinética media de sus moléculas, y su temperatura es la misma.

Decimos entonces que la energia cinética promedio, E, es proporcio-
nal a la temperatura, que representaremos por la letra 7, o sea:

BN, aT

Introduciendo una constante de proporcionalidad k, la energia cine-
tica promedio se calcula como:

E=2«T (2.13)

2

La constante k se denomina constante de Boltzmann, e indica cuanto
aumenta la energia cinética media de las moléculas del gas cuando au-
mentamos su temperatura en un grado.

2.4 Temperatura absoluta. Escala de temperatura

Nada impide, rigurosamente, tomar las unidades de energia para me-
dir la temperatura. No obstante, problemas practicos aconsejan medir la
temperatura no en joule, sino en otra unidad creada para ello: el kelvin.

Con este fin, podemos calcular experimentalmente la energia median-
te la ecuacion:

3 PV
-2 2 (2.14)
2 N
y luego, con la expresion 2.13:

E=2«kT
2

hallamos la temperatura.

Para construir la nueva escala y determinar el valor de k, se utiliza,
por comodidad, una escala centigrada (de 100 grados). que toma como
puntos fijos la fusion y la ebullicion del agua en condiciones normales.

Si denominamos 7. la temperatura de ebullicion del agua, y 7, la de
fusion, entonces:

T.- T,=100 K

(se lee 100 kelvin).
La energia cinética en la ebullicion. E ., se calcula como:
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y la energia de la fusion se expresa como:

3
E,=— kT,
2
Entonces:
E“—E;,z—;- K(T-T) (2.15)

El valor de (PV/N) a la temperatura de fusion lo conocemos. Si rea-
lizamos un proceso similar para el caso de la ebullicion, puede medirse
el valor de E . Sustituyendo en 2.15, se puede calcular el valor de que
la constante k. que resulta ser: '

k=1.38.10""J/K

Esto permite hallar el valor de la temperatura de un sistema conocien-
do su energia cinética media:

T=

W
-

Si se calcula la temperatyra de fusion del agua en esta escala. se ob-
tiene que es igual a:

T,=273,15 K

La escala asi construida se denomina escala absoluta de temperatura,
y la temperatura cero, cero absoluto. En esta escala no hay temperaturas

con valores negativos, ya que la energia cinética £} mv?) es siem-

pre positiva. La temperatura del cero absoluto corresponde a aquel esta-
do en el cual la energia cinética debe ser cero.

En realidad. la energia media de las particulas de los cuerpos no llega
a ser cero en la practica. En el caso particular que analizamos. seguin
2.14:

Po Vdeben ser cero. El caso de V=0 es realmente descartable. y la pre-
sion nula no ocurre en la practica.

Para transformar temperaturas de la escala celsius a la kelvin, basta
solo utilizar una regla simple, que es:

T (en kelvin) = 1 (en grado Celsius) + 273.15

Por ejemplo. la temperatura de ebullicion del agua es 373.15 K.
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Tareas

6. ¢Qué parametros microscopicos del gas se relacionan con la tempera-
tura? ¢Coémo es la relacion?

7. ¢Qué significado tiene la constante de Boltzmann?

8. ¢Qué relacidon existe entre la temperatura medida en grados centigra-
dos y en kelvin?

2.5 Relacion de la temperatura con la velocidad
de las moléculas

Ya obtuvimos, en el epigrafe anterior, que la energia cinética prome-
dio de las moléculas del gas ideal esta relacionada con la temperatura de
forma directa, es decir, que:

=~ 3

E =2 kT
2

donde k=1,38.10 *' J.grado '.

Este resultado permite profundizar en el significado fisico de la tem-
peratura. Como se ha senalado, la temperatura esta relacionada con el
movimiento molecular. Se ha discutido que se hacia mas intenso el ca-
racter de la agitacion molecular a medida que aumentaba la temperatura
del cuerpo, lo cual puede comprobarse por medio del movimiento brow-
niano.

Mediante la teoria cinético-molecular se comprueba que la tempera-
tura es una medida de la energia promedio de las moléculas del gas ideal.
Este importante resultado es valido para los restantes estados, de ahi que
hasta ahora se haya considerado como una magnitud que caracterizaba
la energia interna de los cuerpos. 1

Del resultado de la ecuacion 2.13 se llega, como E = 0] mv? a que:

mv? 3
=3 wr
2 2
ji. 3KT (2.16)
: m

Como v ? se determina considerando las velocidades de todas las mo-
léculas. por esta ecuacion ponemos de manifiesto la relacion entre los pa-
rametros macroscopicos y microscopicos y el cardcter estadistico de los
primeros.

Como vemos, la temperatura solo tiene sentido cuando se trata de
cuerpos macroscopicos, constituidos por muchas particulas, pues es un
criterio para describir si un sistema estd o no en equilibrio térmico con
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otros. Mide, por tanto, la energia promedio de todas las moléculas del
cuerpo y no la energia de una molécula. Es por tal razon que carece de
sentido hablar de la temperatura de una molécula.

Al sustituir la temperatura en la ecuacion 2.13, se debe tener en cuen-
ta que viene medida en kelvin, es decir, que se trata de la temperatura ab-
soluta del cuerpo.

Para tener una idea de la medida de la energia promedio de las mo-
léculas, calculémosla para un gas a la temperatura ambiente de 27 °C.

Para ello, calculamos la temperatura absoluta a la que se encuentra el
gas. Como sabemos:

T=1+273
T=27+273
T=300 K

luego:

E.=621.102 7

Este valor, aunque pequefio en comparacion con los valores ordina-
rios de energia, nos permite hallar la velocidad cuadratica media de las
moléculas, pues:

v 2
mv E.
2
E,

yiz Ze

m'

Sustituyendo el valor de m para el hidrogeno (m=3,3-10"?" kg), ob-
tenemos que v=1,9-10% cm/s, con lo que vemos que esta velocidad es
extraordinariamente grande. A pesar de ello, la difusion en los gases es
lenta, lo que se debe al elevado niimero de choques que sufren las mo-
léculas en la unidad de tiempo.

Tareas

9. Plantea una relaciOn matematica que ligue la temperatura con la ve-
locidad de las moléculas de un gas. (Qué significan las magnitudes
que intervienen en esa relacion?
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2.6 Ecuacion de estado del gas ideal

Con ayuda del modelo del gas ideal hemos calculado ia presion de un
gas y establecido su relacion con la energia cinética promedio de este gas.
También comprobamos que esta energia solo depende de la temperatura
a la que se encuentra el gas, pues, si como vimos en la ecuacion 2.10:

Pz-g- ngL

3

y como, segun 2.13:

E. == kT

s

entonces:
P=nkT (2.17)

Ahora, N es el numero de moléculas del gas y Ves el volumen que
este ocupa. Sustituyendo en 2.17 nos queda:

p=Ngr
v

PV=NKkT (2.18)

Dividiendo y muitiplicando por el nimero de Avogadro (numero de
moléculas que hay en un mole) del gas, N, = 6.02.10% moléculas, la re-
lacion anterior toma la forma:

PV= _E_ NkT
N,
y como:

N .
——=numero de moles de gas=n
A

entonces:

FV=nRT 2.19
donde R = N k es una constante que no depende del tipo de gas, y cuyo
valor es 8;31.103 -———L——-

K < kmol

Por lo tanto:

LY _ R

T
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es decir, con ayuda del modelo del gas ideal, hemos obtenido una rela-
cion entre los parametros macroscopicos del gas.

La ecuacion PV= nRT se conoce con el nombre de ecuacion de Clau-
sius-Clupeyron. Es la ecuacion de estado del gas ideul. pues establece la
relacion entre Ics diferentes parametros macroscopicos del gas en cada
estado es decir. que una masa de gas pucde hallarse solo en aquellos es-
tados que cumplen la referida ecuacion.

La ecuacion de estado del gas ideal se puede aplicar a los gases reales
cuando estos se encuentran a altas temperaturas y bajas presiones. aun-
que se obtienen resultados satisfactorios para los gases en condiciones or-
dinarias.

Esta concordancia entre los resultados practicos y los previstos por la
teoria cinético-molecular del gas ideal es una prueba de su validez.

Veamos un ejemplo de aplicacion de la ecuacion de estado a la reso-
lucion de problemas.

Problema resuelto

Una bomba de aire de bicicleta expele. en cada bombeo un volumen
de aire V,=40 cm’. (Cuantos bombeos son necesarios para que la pre-
sion en una camara de bicicleta de 2 000 cm?® sea igual a 1 519.,5 hPa?
(Considera que la presion atmosférica es de | 013 hPa y desprecia el ca-
lentamiento del aire en la bomba.)

Solucion

La cantidad de sustancia (en moles) que se bombea a la camara en
cada bombeo es de:

I 14%
RT
por lo que al cabo de N bombeos sera:
m=nNEY
RT

Esta masa de gas se halla sometida, en la camara a una presion
P=1519,5 hPa, ocupando un volumen ¥ =2 000 cm?®, por lo que cumple
la ecuacion:

M=V
RT
por lo que:
WA
RT RT

27



y simplificando:

N= BV __ s
0"0
Tareas

10. ¢Qué significan cada uno de los factores que intervienen en la formu-
la P=nkT?

11. ¢Como se puede calcular el nimero de moles que hay en una masa
de gas conociendo el numero de moléculas y el nimero de Avoga-
dro?

12. Considera que conoces la presion, el volumen y la temperatura de
una masa de gas. ;Puedes conocer el numero de moles? Explica.

PIVI: PZVZ?

13. éQué significa la ecuacion
T, T,

2.7 Leyes de los gases

La ecuacion de estado de los gases:
PV=nRT

puede ser aplicada con éxito para la descripcion de los cambios de estado
fisico que tienen lugar en un gas y para la obtencion de las leyes que ri-
gen estos procesos. Veremos a continuacion algunos ejemplos de ello.

Procesos que ocurren en un gas a temperatura constante

Un gas encerrado en un recipiente puede dilatarse o comprimirse por
diferentes vias. Una de ellas, muy importante, es la variacion que ocurre
a temperatura constante. Los procesos en los cuales no varia la. tempe-
ratura se denominan isotérmicos.!

Aplicando la ecuacion de estado a este caso particular queda:

PV=nRT

pero como la masa de gas no varia y la temperatura es constante, enton-
ces el miembro derecho de la igualdad (nRT) es constante. De ahi que
para los procesos isotérmicos se cumple que:

PV = const.

Es decir, en los procesos isotermicos son posibles los estados en los
cuales el producto de la presion y el volumen ocupado por el gas es cons-
tante. Esto significa que si el gas se encuentra en un estado en donde su
presion es P;; su volumen V, y su temperatura es 7, y pasa sin variar la

' Palabra griega. Isos significa igual, y rérmico, temperatura.
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temperatura a un estado con los valores de presion y volumen P, y V,,
entonces se cumple que:

Una familia de graficas de la presion en funcion del volumen se
muestra en la figura 2.3a para los valores de temperatura 7, y T,. Cada
una de esas curvas se denomina isoterma para la temperatura dada.

En la figura 2.3b se representa el equipo escolar mediante el cual se
puede comprobar experimentalmente la certeza de la ley isotérmica. Gi-
rando la manivela A4 se puede reducir o incrementar el volumen del fuelle
B. El valor de la presion se mide con el manémetro C.

P

T,>T,

a) b)
Fig. 2.3

Esta léy, PV = const., fue descubierta empiricamente por el fisico in-
glés Robert Boyle en el siglo pasado, y se conoce con el nombre de ley
de Boyle-Mariotte.

Procesos que ocurren en un gas a presion constante

Cuando un proceso ocurre a presion constante, se dice que es un pro-
ceso isobdrico.! Procesos de este tipo nos son familiares, pues la ebulli-
cion ordinariamente ocurre a la presion atmosférica constante, la com-
bustion y la evaporacion, en condiciones normales, son procesos isoba-
ricos.

Aplicando la ecuacion de estado, es facil obtener la formula corres-
pondiente a la ley que rige los procesos isobaricos, pues si en la ecuacion
2.19 hacemos P=const. y agrupamos, resulta:

nR
P

14
T
' Palabra griega. Baras significa presion.
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. . .. , L nR
y ¢omo ni la masa del gas ni la presion varia.. el ‘érminc - es

constante, hiego:

V
— =const.
T

E< decir. en los procesos isobaricos el volumen y la temperatura son
dirccuwanente proporcionales. o 1o que es lo mismo, ¢l volumen varia li-
nealmente con la temperatura.

Al pasar de un estado fisico a otro por un proceso iscbarico, ia tem-
peratura y el volumen se relacionan cormo:

N _ ¥ (221
T, T;

donde V;, T} y V,, T, son los valores de dichas magnitudes antes y des-
pués de la variacidon de estadc

Procesos que ocurren en un gas vi-llumen consiante

" Este tipo de proceso recibe et nomntie de isccoric.:
Si en la ecuacion de estado del gas ideal <despejamos el término

n
——R- obtenemos:
Vv

P _ nR

T A%
: . , . nR
Como ni la masa ni el volumen del ges varian. enionces -

constante y se obtiene gue:

P .
— =const.
T

O sea, en un proceso isocorico la presion y la temperatura son direc-
tamente proporcionales: ia presion varia linealmente con la temperatura.
La relacion entre los valores de las magnitudes en dos estados alcan-
zados mediante un proceso isocorico cumple la relacion.
b P (2.22)
T, 7,

Nlw

P _
Las leyes — =const y = const., para los procesos 180Coricos e

isobaricos respectivamente en los gases. fueron estabiecidas en el siglo
pasado empiricamente, y s¢ conocen con el nombre de leves de Gay-Lus-
sac.
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Ley de Dalton

Supongamos que en un recipiente con gas podemos intrcducir, por al-
gun procedimiento. diferentes gases. Como resultado de este proceso, se
obtiene en el recipiente una mezcla de estos. Como influira la presencia
de un segundo o tercer gas en la presion ejercida por el primers’ Cual
sera la presion resultante? Este problema tiene, sin lugar a dudas. gran
importancia practica, pues lo mas corriente es haliar en la naturaleza
mezclas de varios gases. El mismo aire que respiramos es una mezcla de
oxigeno, hidrogeno y muchos otros gases. El quimico inglés John Dalton
observo empiricamente que. en gases que estan suficientemente enrare-
cidos. la-presion sobre las paredes del recipiente es igual a la suma de las
presiones que ejerce cada gas independiente de que se sacara o no del re-
cipiente el resto de la mezcla. es decir.

P=P+ P+ Pi+.. +P,

donde P,. P, ..., P, son las presiones que ejerce cada gas cuando no se ha-
llan en el recipiente Il s restantes. A cada una de estas presiones se le
ama presion parcial de! gas.

La teoria cinetico-molecular ofrece también una explicacion a este he-
cho. Si los gases estan suficientemente enrarecidos. pueden considerarse
como ideales. Sus moléculas no interactiian entre si y cada gas ejerce su
accion, independiente de los restantes sobre la pared del recipiente gue
los contiene.

El numero total de choques con las paredes es:

N=N,+N,+ ...+ N,

donde N,, N,. ... N, son la cantidad de moléculas de cada gas. Sustitu-
yendo N en la ecuacion 2.18, que nos da la expresion de P en los gases
ideales. nos queda que:

N,kT_+ N,kT+ NkT

+

% ” . %

P=

Como:
N k T: P
—"—‘V

es la presion que ejerce cada gas en el recipiente de volumen V. con in-
dependencia de los demas (presion parcial). Entonces:

P=F, +P,+..+P,

Este resultado concuerda con lo obtenido en el experimento de Dal-
ton. lo cual constituve otra prueba de la validez de la teoria cinético-mo-
lecular.
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Ley de Avogadro

Como ya es conocido del curso de Quimica, los experimentos realiza-
dos a inicios del siglo xix, referentes a las combinaciones quimicas en los
gases, demostraron que los volumenes de los gases reaccionantes guar-
dan entre si relaciones definidas. Con estas evidencias, y después de con-
tinuos y sistematicos experimentos, Amadeo Avogrado pudo formular,
en 1811, la siguiente hipotesis: a igual presion y en iguales condiciones de.
temperatura, un mole de cualquier gas ocupa un mismo volumen, cuyc
valor es V, = 0,0024 m* (o0 22,4 L). Este enunciado es conocido como ley
de Avogadro.

La explicacion de este hecho nos la ofrece la teoria cinético-molecu-
lar. Como vimos en la ecuacion 2.17.

P=nkT

Para iguales condiciones de presion y temperatura, la densidad n, es
la misma en los diferentes gases, y como:

-N

"o Vv
se obtiene que, para volumenes iguales de diferentes gases, el numero de
moléculas es el mismo.

La interpretacion de esta ley desde el punto de vista de la teoria ciné-
tico-molecular tuvo gran importancia en la confirmacion de las ideas
atomisticas, y es una comprobacion de la existencia de las moléculas en
los gases.

Tareas

14. (A qué se llama proceso isotérmico?
15. ¢Qué plantea la ley. de Boyle-Mariotte?
16. Representa graficamente la ley de Boyle en un diagrama P-V.

17. ¢Qué es un proceso isobarico? ¢(Como se relacionan los parametros
del estado en un proceso de este tipo? Representa este proceso en un
diagrama P - V.

18. éQué nombre reciben los procesos de volumen constante? {Qué re-
lacion existe entre la presién y la temperatura en este proceso?
¢Como se representa este proceso en un diagrama P-V?

19. Considera que a un tanque de metal se le inyecta aire mediante una
bomba; el manometro indica un aumento de presion. (Se cumplira
aqui la relacion P _ const.? Explica.

T
20. ¢Qué plantea la ley de Dalton?
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21. (Qué significan los términos presion parcial y presion total?.
22. {Qué plantea la ley de Avogadro en correspondencia con la teoria ci-
nético-molecular de los gases?

TRABAJO DE LABORATORIO 1 Comprobacién
de la Ley de Boyle-Mariotte

Instrumentos y materiales: Tubo de Boyle-Mariotte, regla graduada en
milimetros, barometro aneroide u otro barémetro, base con varilla, pinza,
tapon de goma monohoradado, plomada, semicirculo con varilla, doble
nuez.

Indicaciones para el trabajo

1. Analiza el tubo de Boyle y sus caracteristicas. Observa que la columna
de mercurio mantiene encerrada cierta cantidad de aire en la camars.
del final del tubo; este gas encerrado actiia con una presion:

P=P‘”+PH3

donde P, es la presion atmosférica que actua sobre el mercurio por
la boca abierta del tubo y Py, la presion debida a la columna de mer-
curio que, para distintas posiciones del tubo, se puede hallar por
Pyg = Iy, cos a (a es el angulo que forma el tubo con la direcciéon ver-
tical y ly, es la magnitud de la columna de mercurio).

Con un montaje como el de la figura 2.4, se puede variar la posicion
del tubo respecto a la direccion vertical. Sobre el gas actuardan enton-
ces diferentes valores de presion, y para medirlos es conveniente me-
dir los angulos a formados.

"

Fig. 2.4
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. El experimento se realiza a temperatura ambiente, que no debe ser al-
terada por nada. Esto posibilita que los cambios de presion ofrezcan
cambios de volumen en la camara de aire. Si el volumen es V=Sl
donde Ses el area interior del capilar, que no cambia en los diferentes
experimentos, entonces /. que es la longitud del aire en el interior de
la camara, es lo unico que hace variar el volumen y por tanto es el va-
lor a medir para cada una de las posiciones del tubo respecto a la ver-
tical.

3. Lleva a la tabla 2.1 los valores obtenidos de a y /. Puede resultar mas
sencillo si tomas valores fijos del angulc y mides las longitudes corres-
pondientes a cada uno.

4. Pide a tu profesor el valor de la presion atmosférica del lugar y efectua

el calculo de la presion del gas, asi como el producto de esta por la

longitud correspondiente a la camara de aire. Refleja estos resultados

en la tabla 2.1.

Tabla 2.1

a cos a i AP, + Iy, cos a) Pl
(cm) (cm de Hg)

0°
60°
900
120°
180°

.'.-Ni—or\)’.__

Responde las siguientes preguntas:

a) ¢Por qué puede hallarse P, por I, cos a?

b) Si tocas con la mano el lugar donde se encuentra sostenida la ca-
mara de gas, ¢qué pasara?, ¢por qué? (Como influye tocar la cama-
ra que contiene el gas con la mano en el resultado de la compro-
bacion de la ley de Boyle-Mariotte?

¢) Explica los resultados del prcducto p- [y por qué no da exactamen-
te constante.

TRABAJO DE LABORATORIO 2 Comprobacién de
la ecuaciéon de estado del gas ideal

Instrumentos y materiales: Tubo de Boyle-Mariotte, base soporte. pin-
zas. doble nuez, regla graduada en milimetros o papel milimetrado, ter-
mometro entre 10 °C y 100 °C aproximadamente, barometro aneroide u
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otro barometro. probeta de 250 mL. hiio. hornilla eléctrica. basc de pre-
cipitado de 250 mL.

Indicaciones para el trabajo

Para comprobar la ecuacion de estado. es necesario que la relacion
entre los parametros P, V'y T de dos estados (1 y 2) por los cuales pase
el gas sea:

_&KL = .P_z.;../.g.. = const.
T, T,

l.. Verifica tal relacién con los materiales relacionados, midiendo los pa-
rametros P, V'y T para una posicion horizontal, a temperatura am-
biente y para otra vertical dentro de agua previamente calentada.

2.8 Aplicacion de las leyes de los gases a la interaccion
entre un liquido y su vapor. Presion de vapor saturado

Como ya sabemos. la superficie de un liquido constituye un obstaculo
para la salida libre de las moléculas de su seno. No obstante. moléculas
suficientemente veloces escapan siempre hacia el exterior. formando el
vapor del liquido correspondiente. cPodremos describir el comportamien-
to del vapor con ayuda de nuestros conocimientos?

En la figura 2.5 se representa un liquido en un recipiente. en el cual
se dispone de un émbolo que permite comprimir el vapor que se encuen-
tra por encima de un liquido.

Fig. 2.5

La experiencia demuestra que si comprimimos el vapor a diferentes
temperaturas, se obtiene una relacion entre la presion y 7 como la que
se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6

Es decir, para cada temperatura del sistema existe un valor de la pre-
sion del vapor en equilibrio con el liquido. A esta presion se le denomina
presion de vapor saturado y, como su nombre indica, se refiere a la pre-
sion de la mayor cantidad de vapor que se admite a esa temperatura; el
recipiente se ha “‘saturado™ del vapor correspondiente. Es decir, la pre-
sion del vapor en equilibrio con el liquido depende solo de la temperatura
a la que se encuentre el vapor.

En la tabla 2.2 se presentan los valores de la presion y la masa por
metro cubico, de vapores de agua saturados, en funcion de la tempera-
fura

Tubla 2.2

) Ptmm de Hg)  mig/m?Y HR & Pt de Hg) omig/mh

0 46 438 16 13.6 13.6
1 46 5.1 17 14.5 143
2 53 5.6 18 15.5 15.4
3 5.1 6.0 19 16.5 16.6
4 6.1 6.4 20 17.5 17.3
5 6.5 6.9 21 18.5 18.5
6 7.0 73 22 19.8 194
7 1.5 7.8 23 21.1 20.8
8 8.0 8.2 24 224 21.8
9 8.6 8.9 25 238 232
10 9.2 94 26 252 244
1 9.8 10.0 27 26.7 259
12 10.5 10.7 28 284 27.2
13 11.2 11.5 29 30.1 28.8
14 12,0 12.1 30 31.8 303
) 12.8 129

Si tomamos un recipiente con agua en una habitacion en la cual se ha
eliminado casi todo el vapor de agua, es decir, se ha deshumedecido, ¢se
evaporara toda el agua o parte de ella?
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La respuesta a esa pregunta requiere que tengamos en cuenta el
concepto presion de vapor saturado. Si la habitacion esta a 20 °C, la pre-
sion de vapor saturado que le corresponde segun la tabla es 17,5 mm de
mercurio. Esto significa que se evaporara agua del recipiente hasta que
se alcance una presion equivalente a la ya senialada, y no mayor. La pre-
sion del vapor en una habitacion dada puede ser menor a la del vapor sa-
turado, puesto que depende de la masa de liquido evaporada a la tempe-
ratura dada.

¢Contradice este hecho la ley de los gases, PV= nRT?(Como explicar
este fenomeno?

No hay contradiccion alguna. Analicemos este proceso en detalle.

Durante la evaporacion del liquido una parte pasa a vapor. Por su-
puesto, debido al caracter desordenado del movimiento de las moléculas
del gas, algunas de ellas también retornan al liquido. En un recipiente ce-
rrado, se llega a establecer un equilibrio dinamico entre las moléculas que
salen y las que retornan al liquido.

De forma tal que, en el vapor del liquido se cumple que:

N

PV=nRT o PV= RT.

A

Cuando comprimimos el vapor, a la- misma temperatura, disminui-
mos V. Pero, al mismo tiempo, disminuye el nimero N de moléculas en
el vapor, ya que un numero mayor de ellas retorna al liquido y se impide
la salida de moléculas. de forma tal que la presion permanece constante.

. . N
En este caso estamos aplicando la expresion PV=——RT a un pro-

ceso en el que varian simultaneamente el volumen y el nAumero de mo-
léculas. Por eso, la presion de vapor saturado depende solo de la tempe-
ratura.

Por ejemplo, la presion de vapor de agua en la atmosfera no siempre
alcanza los valores de la presion de vapor saturado. La ropa no se seca
en los dias ‘*humedos’ precisamente porque la cantidad de vapor de agua
en el aire es alta y solo puede evaporarse cierta cantidad de liquido hasta
que se alcance la presion de vapor saturado.

2.9 Aplicacion de la dependencia de la presion del vapor
saturado con la temperatura

Explicacion del rocio

Los fendmenos antes estudiados nos permiten explicar la aparicion
del rocio. El rocio no es mas que la condensacion de vapor de agua at-
mosférica durante la noche. Por qué durante la noche? Por el descenso
de temperatura que tiene lugar.
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Entonces debemos explicar la aparicion de agua durante el descenso
de la temperatura nocturna. Esa agua obviamente se obtiene de la atmos-
fera por condensacion de vapor.

Auxiliémonos coa la grafica de la variacion de presion con la tempe-
ratura (fig. 2.7).

I)

Fig. 2.7

El punto |, correspondiente a la temperatura 7, representa el valor
de la presion de vapor del agua durante la noche. Este valor es inferior
al valor de la presion de vapor saturado del agua a esa temperatura T,.
A medida que transcurre la noche, la temperatura va descendiendo. sin
que varie por ello la cantidad de vapor de agua en la atmodsfera. Sin em-
bargo, segun la curva,. las presiones de vapor saturado de agua para cada
nucva temperatura es cada vez menor, hasta que. para la temperatura T,.
el valor de la presion de vapor maxima de agua en la aunédsfera es igual
a la que provoca el vapor atmosférico.

_ En cousecuencia, si la temperatura continua disminuyendo. por ejem-
plo, hasta 7,. entonces una patte del vapor de agua de la atmosfera. que
se ha veinido enfriando, se condensa hasta que quede una parte de vapor
cuya presion es igual a ia presion de vapor saturado a la temperatura
T,

Por eso no siempre hay rocio, pies no siempre la presion del vapor
de agua en la atmosfera ilega a ser mayor que la que corresponde a la
temperatura del amanecer.

1.a temperatura en !a que comienza a producirse €l rocio se dencmina
punto de rocto

Caiculo de la humedad atmosférica

Para calcular la humedad del aire se utili.an dos conceptos: primcro.
la humedad abscluta, que se mide por la masa de vapor de agua que con-
tienz t ' de zire: y segunde, la hunedad relativa, que se mide por la
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relacion entre la masa de vapor de agua que hay en | m® de aire y la
masa de vapor necesaria para saturar | m?* de aire a la temperatura dada.
expresada en tanto por ciento.

Expresemos la humedad relativa en funcion de las presiones de vipor
correspondientes.

Si P es la presion del vapor atmosférico y P, es la presion del vapor
saturado a la temperatura 7T, entonces la humedad relativa sera:

masa de vapor
H = ¢ P . 100%
masa de vapor saturado

Definamos a i@ como la masa molar del agua. Entonces:

PV
masa de vapor = ——
RT
P
masa de vagpor saturado = ————
R7
por lo tanto:
H = -—P-- 100 %
F,

Como se puede comprender. la humedad relativa es una buena medida
de cuan humedo esta el aire. ya que tiene en cuenta no la masa absoluta
de vapor de agua. sino que dice el porcentaje que esta ocupa respecto a
la masa que admite el aire a la temperatura dada.

En nuestro pais la humedad relativa varia con la época del ano, pero
tiene altos valores en comparacion con otros paises. Con frecuencia esta
por encima del 80 %.

Tareas

23. (A qué llamamos presion de vapor saturado?

24. .Coémo se explica que la presion de vapor saturado no depende del
volumen? ‘

.25. (Se puede aplicar ia ley de los gases PV= nR T'a la descripcion del va-
por en equilibric con el liquido?

26. Explique como se produce el rocio.

27. ¢A jué se denomina humedad relativa y como se puede determinar?

Tareas generales del capitulo

1. Cita dos propiedades de los gases que demuestren la existencia del
meovimiento nolecular.

39



10.

11.

12.

40

. Si en un recipiente cerrado que tiene un volumen fijo, una tempera-

tura fija y cierta cantidad de gas. se inyecta una nueva cantidad de
gas. la presion aumenta. y si se extrae gas, la presion disminuye.
«Por qué? «

En un gas real sometido a experimento. ¢podria hallarse una relacion

P .
de la forma 7 = constante para cualquier temperatura cuando V es

constante? Explica.

En una mezcla de gases que no reaccionan quimicamente entre si,
cada uno ejerce su presion independiente de los demas (ley de Dal-
ton). ¢Esta de acuerdo este hecho con la teoria cinética? Explica.
Si dos cuerpos cualesquiera que tienen distintas temperaturas se po-
nen en contacto, siempre fluye calor del cuerpo mas caliente (mayor
temperatura) al cuerpo mas frio (menor temperatura). (Coémo se ex-
plicaria este fendOmeno, segun la teoria cinética, si los dos cuerpos
fueran gases ideales?

Se comprimen 10° cm® de gas a 0 °C y presion normal
(1.01.10° N/m?), hasta que su volumen se reduce a 20 cm?, perma-
neciendo constante la temperatura. ¢Cual es la nueva presion del
gas? :

. En un recipiente cuyo volumen es de 3,5+ 10 * m’ se tiene un gas con

una presion de 2,02-10° N/m?. Si se conecta el recipiente con otro
cuya capacidad es de 2,2-10 * m?, y en el cual se ha hecho el vacio,
¢cual es la presion final del gas cuando alcanza el equilibrio? Consi-
dera que la temperatura se mantuvo constante.

La temperatura de un gas aumenta de 10 °C a 50 °C, permaneciendo
la presion constante. Si el volumen inicial era de 100 cm*, calcula
el volumen final.

. Un gas ocupa, a 0 °C, un volumen de 3-10? m?. Si al calentarlo a

presion constante se dilata en 2.5 -10 ' m?, ralcula su temperatura fi-
nal.

El volumen de un gas, a la presion de 1,01.10° N/m? y a 30 °C es
de 4,3 m?. (Cual sera su volumen si la temperatura pasa a ser 0 °C
a presion constante?

Un gas ocupa 600 cm® a -23 °C. Si su volumen aumenta en una
tercera parte a presion constante, calcula la variacion de temperatu-
ra.

La presion de un gas es de 2,02-10° N/m? a 17 °C. Si la presion se
reduce a 5,05-10* N/m? a volumen constante, calcula su tempera-
tura final.

. Un gas ejerce una presion de 8,08-10* N/m? a 0 °C. Calcula la va-

riacion de temperatura necesaria para que la presion aumente en
2.10* N/m?, a volumen constante.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Un gas se encuentra a 30 °C. (Cudl sera su nueva temperatura si su
presion se reduce en un 20% a volumen constante?

Durante un experimento de quimica se obtienen 280 cm® de dioxido
de carbono a una presion de 1,01.10° N/m? y una temperatura de
27 °C. (Cual sera su volumen a 2,02.10° N/m? y 0 °C?

Un gas, cuyo volumen es 300 cm?® y estd sometido a una presion de
1,06 N/m? y una temperatura de -13 °C, se dilata 2 000 cm? cuando
su temperatura se eleva en 24 °C. Calcula la variacion de la presion.
Un gas ocupa 2-10 > m?® a la presion de 0,91-10° N/m?y 17 °C. Cal-
cula la variacion de temperatura si el volumen se reduce a 510~ m?
y la presion se duplica.

Una masa de hidrogeno ocupa 60 cm* en determinadas condiciones
de presion y temperatura. Su presion se triplica y su temperatura ab-
soluta se duplica. ¢Cual sera su volumen?

Un recipiente contiene aire a la presion atmosferica y 20 °C. (A qué
temperatura hay que elevarlo para que expulse la mitad del aire que
contiene?

¢Qué volumen ocupa 1 mol de gas a la presion de 1,01 N/m? y a la
temperatura de 10 °C?

¢Cuantos moles de oxigeno hay en un recipiente de 10~°m?* de volu-
men que se halla a la presion de 1,01 .10° N/m?y a la temperatura
de 40 °C?

Calcula el nimero de moléculas de un gas contenido en un volumen
de 1 cm?, a una presion dc 10°* N/m? y a una temperatura de 300 K.
Calcula la energia cinética media de las moléculas de un gas ideal a
las temperaturas:

a) - 50 °C;

b) 0 °C

c) 1 000 °C

¢Cual es la energia de 1 mol de gas ideal a las temperaturas del pro-
blema 237

(A qué temperatura debe estar 1 mol del gas ideal para tener una
energia igual a la energia potencial de una esfera de 1 g de masa a
una altura de 100 m?

Calcula la temperatura a la cual la velocidad cuadratica media de las
moléculas de hidrogeno es igual a la segunda velocidad cosmica.

. Una burbuja de aire, de 20 cm?® de volumen, esta en el fondo de un

lago a 40 m de protundidad, donde la temperatura es 40 °C. La bur-
buja se eleva a la superficie, que esta a 20 °C. Considera que la tem-
peratura a 1 m de profundidad es de 20 °C. (Cual sera el volumen
de la burbuja a esta profundidad? La presiéon atmosférica es de
108 N/m?2.
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28.

29.

30.

31

32.

42

¢Cémo podrias medir la profundidad del agua en una piscina si.
cuentas solo con una probeta graduada? Considera que la tempera-
tura es la misma dentro v fuera del agua, y la presion atmosférica es
de 10° N/m?2.

La masa de la molécula de hidrogeno es de 3,32.10 % g. Sien | s,
103 moléculas de hidrogeno chocan contra 2 cm?® de pared, forman-
do un angulo de 45 ° con la normal y moviéndose a una velocidad
de 10° cm/s, ¢qué presion ejercen sobre la pared?

En un recipiente de 10 L de capacidad hay un gas a la temperatura
de 30 °Cy 5.10° N/m? de presion (fig. 2.8). Este recipiente esta co-
municado con otro que tiene la mitad de su volumen y que estd tam-
bién a la misma temperatura y presion. Si se abre la llave que comu-
nica ambos recipientes, ¢cual sera la presion después que se alcance
el equilibrio? Considera que la temperatura no cambia en el proceso.

Fig. 2.8

En la figura 2.9 se representa un ciclo de transformaciones en el dia-
grama P-V. Representa este ciclo con un diagrama P-Ty en uno V-T.

P} (10* N/m)
a
1,04 ---- ¢

|
i

0,75+ |
[
1
1

0,5t—-— - l‘- - =
I I
L

0,251 i |
|
! : b
j
| [ :
i i L } P

0 1 2 3 4 V(litro)
Fig. 2.9

Un gas se encontraba en un recipiente de 2 dm® de capacidad. a
10 N/m? de presion y 100 K de temperatura Se le aumerto la tem-



peratura, a volumen constante, hasta 200 K: luego, manteniendo esta
temperatura constante se le duplicod el volumen, por altimo, se le de-
volvieron las condiciones iniciales mediante un proceso isobarico.
Representa este ciclo en un diagrama P-V y en uno P-T.

33. Representa en un diagrama P-V el ciclo que se muestra en el diagra-
ma P-T de lg figura 2.10 si el volumen del estado a es de 1 dm?.
P (10° N/m?y
8+ ¢
2" a |b
| I
| |
]
\ | -
0 200 800 T (K)
Fig. 2.10

34. Describe las transformaciones a que fue sometido el gas del preble-
ma 33.

35. En el diagrama de la figura 2.11 la temperatura del estado u es de
200 K. Teniendo en cuenta esto y los datos de la figura, responde:
a) cque procesos se representan?;
b) <cuales son los parametros de estado (P, V, 7) de los puntos re-

presentados por a, b, ¢y d?

¢) ¢con cuantos moles de gas se ha trabajado?

P} (10° N/m?)

8

]
1
2 3 4 S5 6 1 8 V(itro)

Fig. 2.11

36. Calcula la energia cinética del gas del problema anterior:
a) en el estado a;
b) en el estado c.
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37.

38.

39.

40.

4].

42.

44

Demuestra, a partir de las ideas basicas de la teoria cinético-molecu-
lar aplicada al gas ideal, que:

p=L mngv?
3

donde P es la presion, m la masa de una molécula, 1 el numero de
moléculas por unidad de volumen y vZes la velocidad cuadratica me-
dia.

A partir de la ecuacion del problema anterior, demuestra que:
PV=nRT

y explica la significacion de cada término.

Demuestra que la energia cinética de n moles de gas ideal se puede
determinar por la formula:

3
U= = nRT
2"

¢Es posible aplicar !as leyes de Boyle-Mariotte y Gay-Lussat a los
vapores saturados?

Construye una grafica de la dependencia de la presion del vapor sa-
turado con la temperatura, de acuerdo con los datos que se dan en
la tabla 2.3.

Tabla 2.3
Temperatura Presion
(°C) (atm)
0 0.006
50 0.17
100 1.03
150 4.3
200 16
250 41
300 88
356 169
374 225

Utilizando la grafica, halla el vapor de la presion de los vapores satu-
rados para una temperatura de 175 °C. (Para qué valor de la tempe-
rawura la presion es de 10 atm?
El vapor saturade de un liquido se encuentra a una temperatura de
100 °C y ocupa un determinado volumen. ¢Como varia la presion
del vapor si su volumen se reduce a la mitad, permaneciendo la tem-
peratura constante?



43.

44.

45.

46.

47.

La humedad absoluta del aire a una temperaturade 14 ®Ces 9 g/m
¢Cual es la humedad relativa del aire?

Halla el punto de rocio para una temperatura del aire de 19 °®C y una
humedad relativa de 70%.

oPara qué temperatura del aire la humedad relativa es igual al 50%,
si es conocido que el punto de rocio es 7 °C?

En una habitacion la humedad relativa del aire, para una tempera-
tura de 16 °C, constituye el 65%. (Como varia esta humedad para
una disminucion de la temperatura de 4 °C, si permanece constante
la humedad absoluta?

La humedad relativa para una temperatura de 19 C es el 80%. ¢Qué
cantidad de agua en forma de rocio se obtiene de cada metro cubico
de aire. si la temperatura disminuye hasta 9 °C?
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Capitulo 3

FENOMENOS TERMICOS
Y FUNDAMENTOS

DE TERMODINAMICA

3.1 Introduccion a 1a termodindmica

Al iniciar los estudios de la fisica molecular, nos referimos a la importan
cia que tenian para el hombre los fendmenos térmicos, y ¢como en estos
se revelaba una forma de movimiento fisico: el movim::nto térmico. tin
el estudio realizado hasta ahora de estos fenomenos. se ha prestado aten-
cion a la estructura interna de la sustancia y su relacion con sus propie-
dades externas. Para esto fue necesario recoger y estudiar la informacion
experimental que nos brindara la descripcion macroscopica Je los siste:
mas fisicos analizados. Este camino no es el producto de la casualidad
Es imprescindible y necesario aprender a describir cuantitativamente los
procesos térmicos que se llevan a cabo en los cuerpos macroscopicos un-
tes de poder obterer las leyes que los rigen y elaborar una teoria que los
explique.

La parte de la fisica que estudia las leyes generales bajo las cualces los
fendmenos térmicos ocurren, se denomina termodinamica. Dentro de los
analisis de los procesos térmicos tiene gran importancia la determinacion
de la ecuacion de estado para el sistema objeto de estudio. Utilizando csta
ecuacion, podemos determinar las magnitudes que caracterizan cl siste-
ma durante el desarrollo de un proceso. si conocemos las condiciones ex-
ternas y el estado inicial. Hasta ahora, solo sabemos la ccuacion de es-
tado del gas ideal. que obtuvimos con ayuda de datos cxperimentales.

Como hemos visto. la temperatura caracteriza el estado de cquilibrio
de un sistema con respecto a los restantes y tiene. ademas. un caracter cs-
tadistico, es decir, es una caracteristica de todo el sisteina. ¥ para cual-
quier punto de este su valor es el mismo si el sistema esta en cquilibrio
térmico.

3.2 Equilibrio termodindmico

Como hemos dicko, la termodinamica describe las propiedades de lu
sustancia ligadas con el movimiento térmico desde un punto de vista
energético, para los sistemas en equilibrio.

Un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico cuando los va-
lores medios de las magnitudes macroscopicas que determinan su estado
son independientes del tiempo. Evidentemente esto no niega las posibles
variaciones de dichas magnitudes. que se producen por e! gran numero
de moléculas que poseen los cuerpos: por ejemplo. la presion en un gas

46



varia con el tiempo. pues de forma rapida se efectuan pequenas oscila-
ciones de sus valores respecto a un valor medio; igualmente sucede con
otras magnitudes.

Uina vez que el sistema alcance ¢l equilibrio. no influyen en él las con-
diciones en las que se encontraba antes. Asi. una vez que la corriente se
establece en un circuito. esta no se ve afectada por los procesos de induc-
cion que tuvieron lugar al cerrar el interruptor y que hicieron que la
corriente no se estableciera rapidamente: de la misma forma, el proceso
de enfriamiento de un trozo de hierro calentado. al ser colocado en un re-
cipiente con agua. no se ve afectado. una vez que se alcanza el equilibrio,
por las condiciones en que este se establecio.

Con ayuda de las leyes de la termodinamica podremos conocer mejor
cOomo se llevan a cabo los procesos fisicos en los cuerpos.

Tareas

. «Qué estudia la termodinamica?
2 «Cudndo un sistema csta en cquilibrio termodinamico?

3.3 Procesos reversibles e irreversibles

Hasta ahora nos hemos familiarizado con tres tipos diferentes de pro-
Ces0s. isotermicos. isobaricos ¢ isocoricos. Pero no puntualizamos una
cuestion importante: se ha considerado que todos estos procesos ocurren
muy lentamente. Por ¢jemplo. supusimos que la compresion de un gas en
un cilindro ocurre tan suavemente que cn cualquier momento se puede
establecer en el sistema un nuevo estado de equilibrio con nuevos valores
de la presion v del volumen.

Si después de una lenta compresion permitimos al gas expandirse len-
tamente. entonces el sistema pasara por los mismos estados de equilibrio
que tuvo durante la compresion, y volvera al estado inicial sin que se mo-
difique el estado de los cuerpos externos al sistema. Por esta causa es que
estos p.ocesos se denominan reversibles.

Precisamente tos estados de equilibrio térmico y los procesos reversi-
bles son objeto de investigaciones de primer orden en la teoria de los fe-
ndémenos térmicos. En este caso. la formulacion de las leyes que los rigen
es muy simple. A

El proceso de variacion de un estado. en el cual no se mantiene cl
equilibrio del sistema o se modifica el estado de los cuerpos externos. se
Hama irreversible

Sea un piston gue comprime muy rapidamente un gas en un cilinaro.
Fntonces el cauilibrio entre las distintas partes del gas se destruye. Solo
después de cierto tiempo. cl gas llega a un nuevo estado de equilibrio: tal
progeso es irreversible. En compresiones rapidas la presion debajo del
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piston. en ¢l primer momento es mayor que en el resto del cilindro: mien-
tras que en una expansion rapida ocurre lo contrario. O sca. los estados
por los que pasa ¢l gas en una compresion son diferentes a los de una ex-
pansion.

Los procesos reales no ocurren de forma infinitamente lenta y. por
tanto. son irreversibles. Las condiciones para que se realice un proceso
reversible son idealizaciones de los procesos reales: por ejemplo. ¢l mo-
vimiento de un cuerpo rigido o la fluidez de un liquido ideal en la me-
canica son modclos ideales de procesos reales; si 10s procesos térmicos
son suficientemente lentos. estos pucden considerarse como una bucna
aproximacion de procesos reversibles.

Tareas

3. ¢Qué entiendes por proceso reversible?
4. «Como se debe realizar la compresion de un gas que puede ser con-
siderada como proceso reversible? (Por qué?

3.4 El trabajo en la termodindmica

Nos familiarizaremos ahora mas detalladamente con el proceso de va-
riacion del estado de un cuerpo o de un sistema de cuerpos. El cambio
de estado de un sistema se produce mediante intercambio de energia.
Hay dos tipos de causas. sustancialmente diferentes. que llevan a la va-
riacion del estado de los cuerpos. La primera de ella es mediante la rea-
lizacion de trabajo.

Observemos el sistema constituido por un gas en un cilindro, bajo un
émbolo. Se puede variar el volumen, la presion y la temperatura del gas
moviendo el émbolo hacia abajo (fig. 3.1a). En este caso, la variacion del
estado del gas esta condicionada por la accion macroscopica de un cuer-
po (émbolo) que actua sobre el gas. Aqui, la fuerza con que actua el ém-
bolo sobre el gas F'realiza un trabajo igual en valor, pero de signo con-
trario, al que realiza el gas sobre el émbolo.

Si suponemos que la presion del gas P permanece constante, y si la
variacion del volumen se pone de la forma:

AV=V,-V,
resulta que el trabajo realizado por el gas se calcula como:
W=PAV (3.1)

El trabajo realizado por el gas tendra signo negativo ¢n la compresion
del gas. pues AV <0, y la fuerza P. que ejerce ¢l gas sobre el émbolo,
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realiza un trabajo negativo. En caso de que 4V > 0, entonces el trabajo
realizado es positivo (fig. 3.1b).

////

I Md’

m’

a) b)
Fig. 3.1

La expresion obtenida del gas en el cilindro no es aplicable solo para
una compresion o0 una expansion, sino también para cualquier variacion
arbitraria del volumen del sistema en una cantidad AV pequeiia.

Al trabajo que realiza el sistema al producirse una variacion de volu-
men se le puede dar ung interpretacion geométrica. Si se traza una grafica
de la dependencia de la presion con el volumen (fig. 3.2), el ares
situada bajo esa curva hasta el eje V, y entre las lineas ab y cd, corres-
pondientes a las presiones P, en el estado inicial y P, en el estado final,
sera igual al trabajo durante la variacién del volumen de V,a V, En la
figura 3.2a, el arca rayada bajo la curva corresponde al trabajo realizado
a presion constante. En realidad, el trabajo en una pequena variacion del
volumen AV es numéricamente igual a W, = P, AV, (donde P, es el valor
de la presion en el volumen Vi, como se ve en la fig. 3.2b). Toda el area
de la figura ubcd se puede considerar como la suma de las areas de estos
rectangulos elementales.

pi
P, b
P
d
P, b d P, =
a [4 a c
0 v, v, v O v, 4v v, Vv
a) b)
Fig. 3.2
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Tareas

5. Plantea la formula que permite calcular ¢i irabajo en termodinamica
y explica cual es la significacion de cada término.

6. Cuando un gas se comprime, ¢qué signo tiene el trabajo del agente
que lo comprimio? Explica.

7. En la situacion que describe la pregunta 6. «qué signo tendra el trabajo
realizado por el gas? Explica.

8. Coasidera que un gas se comprime a presion constante. . desde ¢l
volumen V, al V, Representa este proceso graficamente y senala ¢n
la grafica el trabajo realizado.

3.5 FEquivalencia entre cantidad de calor y trabajo

Con experimentos directos se demuestra que el calentamicnto de un
cuerpo puede ocurrir sin comunicarle cantidad alguna de calor. Conven-
cerse de eso no es dificil. Tomemos una goma corriente y {rotémosla
enérgicamente sobre un papel. Si se pone después sobre la mejilla. se sen-
tira que la goma se ha calentado apreciablemente.

En grandes proporciones, un fendmeno semejante fue observado
también en 1798 por el cientifico aleman Rumford. La perforacion de un
canon en el cual se habia introducido agua. hizo que ella comenzara a
ebullir. ¢De donde salio aqui el calor? Rumford. valientemente. supuso
que el agua se calentaba en el proceso de realizacion de trabajo ¢n la per-
foracion (horadacion).

Es bien conocido que, sin lubricacion que disminuya el rozamiento.
el trabajo de las fuerzas de friccion conduce a tal calentamiento que. por
ejemplo, en el cigiiefial de un automovil, los rodillos se funden. En los
perforadores modernos y en los tornos, el calentamiento de la broca o la
cuchilla es tan grande que, para su enfriamiento. se utilizan liquidos cs-
peciales.

Con ayuda de la friccion de palos secos de arboles se puede producir
fuego. o sea, calentar la madera hasta una temperatura superior a la de
combustidon. Esto lo sabian y lo utilizaban los primitivos aborigenes. Es
cierto que en este caso se necesita de gran habilidad y es poco probable
que lo podamos hacer solos, sin un entrenamiento adecuado.

Estos y muchos otros experimentos similares muestram que un caler:
tamiento igual puede ser obtenido debidc a la trasmision de alguna can-
tidad de calor o la realizacion de un trabajo. Asi como en la mecanica el
trabajo mecanico realizado es igual a la variacion de la encrgia del cuer-
po. en termcdinamica es necesario considerar la cantidad de calor como
una medida de la variacion de la energia del sistema. El calor. al igual
que el trabajo, es un~ forma de variar la energia de un sistema.

El trabajo caracteriza cuantitativamente la variacion de la energia del
sistema que esta acompanada de traslaciones macroscopicas de los cuer-
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pos (el movimiento de un piston, la rotacion de un eje, una pertoradora.
etcétera). La cantidad de calor es nina caracteristica de la variacion de la
energia que no esta acompanada de traslaciones macroscopicas de los
cuerpos (calentamiento de un gas en un cilindro, la transferencia de calor
en el calorimetro, etc.). El trabajo y la cantidad de calor se miden en la
misma unidad: el joule. ,

Sin embargo, la equivalencia entre la cantidad de calor y el trabajo fue
completa y rigurosamente demostrada solo después de que muchos ex-
perimentos permitieron deducir que, en la liberacion de calor debido a la
realizacion de trabajo, un trabajo de 4,19 J siempre esta acompanado dc
la obtenciéon de una cantidad de calor igual a 1 cal; y, por el contrario.
en la realizacion de trabajo por cuenta del calor (por ejemplo. con ayuda
de una maquina de vapor) | cal permite realizar un trabajo de 4,19 J.

E! numero 4,19 J/cal {mas exactamente 4,1868 J/cal) llamado c¢qui-
valente mecdnico del calor, es el factor que reduce las unidades térmicas
a las mecanicas.

En el SI la cantidad de calor se mide en joule y el calor especifico en
joule/(kilogramo -grado).

Tareas

9. «Qué diferencia existe entre ¢l calor y el trabajo?
10. «Qu2 significa el equivalente mecanico del calor?

3.6 Energia interna

La cantidad de calor entregada o extraida a un cucrpo. del mismo
modo que el trabajo, representa una medida de la variacion de su ener-
gia. Pero. «de qué energia? En la realidad. la comunicacion a un sistema
de alguna cantidad de calor o, al contrario, la entrega de calor por cste.
no varia directamente la energia mecanica del sistema. Si. por ¢jemplo.
calentamos agua en un vaso de precipitados, no varia por ello la veloci-
dad del centro de masas. ni tampoco la energia potencial de interaccion
del agua con los cuerpos externos.' Sin embargo. varia su encigia inicr-
nna. Aun cuando el centro de masas del cuerpo esté fijo (la energia cine-
tica del movimiento del cuerpo. como un todo. es cero) y no interactuc
con otros cuerpos (la energia potencial es igual a cero), el cuerpo, de to-
das formas. posce energia interna.

Desde el pun'o de vista de la teoria cientifico-molecular. la energia in-
terna de un cuerpo es igual a la suma de la energia cinética del movi-
miento caodtiro de todas las moléculas respecto al centro de masa del

Si despreciamos la subida insignificante del centro de gravedad debido a L dilatacion -
mica.
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cuerpo, mas la energia potencial media de interaccion de todas las mo-
léculas, unas con otras (pero no con otros cuerpos).

En el calentamiento de un cuerpo nosotros aumentamos su enérgia
interna. De aqui se deduce que la energia interna del cuerpo depende, en
general, de la temperatura y el volumen, pues con la variacion del volu-
men cambian también las distancias entre las moléculas del cuerpo vy, por
tanto, la energia potencial de su interaccion. Para el caso de un gas que
se considera ideal, la energia interna, como hemos visto, depende sélo de
la temperatura.

De la misma forma que la energia mecanica de una piedra lanzada de-
pende de su velocidad y altura en relacion con la superficie de la tierra,
la energia interna, en termodinamica, depende del valor de las magnitu-
des termodinamicas (parametros del sistema Ty V). Asi, como estos pa-
rametros caracterizan el estado del sistema, se puede decir que la energia
interna aefine el estado del sistema.

Una parte de la energia interna de un sistema se puede iransformar
en energia mecanica. Si se calienta agua en un tubo de ensayo que esté
tapado con un corcho, entonces la energia interna del agua aumenta.
Después de comunicar una suficiente cantidad de calor, el agua comen-
zara a hervir y la presion del vapor aumentara tanto que el corcho saldra
expelido hacia afuera (fig. 3.3). La energia cinética del corcho aumenta
a causa de la energia interna del vapor. Al expandirse. el vapor de agua
realiza un trabajo y sc enfria. Su energia interna, de esta forma, disminu-
ye.

Por el contrario, durante ¢l proceso de realizacion. de irabajo por las
fuerzas de friccion en un sistema que esté aislado del medio ambiente y
que, por lo tanto, no recibe energia, al disminuir la energia mecanica ocu-
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rre un calentamiento de los cuerpos. En este caso, a la disminucion de la
energia mecanica corresponde un aumento de la energia interna.

Tareas

11. ¢Cémo se puede aumentar la energia interna de. un sistema?
12. ¢De qué parametros microscopicos depende la energia interna de un
sistema?
13. ¢De qué tipo es la energia interna de un gas ideal, cinética o poten-
. cial? Explica.
14. En los procesos isotérmicos. ¢varia la energia interna del gas ideal?
Explica

TRABAJO DE LABORATORIO 3 Formas de varia-
cién de la energia interna

Instrumentos y materiales: Hornilla, pedazo de tela, moneda.
Indicaciones para el trabajo

1. Propon varias formas de variar la energia interna de una moneda y
comprueba tu proposicion de forma cualitativa y experxmental si
cuentas con los materiales antes senalados. ’

2. Explica, en cada caso, a expensas de qué energia hiciste variar la ener-
gia interna del ¢uerpo (moneda)

3.7 Primera ley de termodindmica

En los grados anteriores fue bien estudiada la ley de conservacion de
la energia mecanica. Se demostro que si debido a la interaccion de los
cuerpos, actuan fuerzas que dependen solo de la distancia, entonces, en
el paso del sistema de cuerpos del estado inicial | al estado final 2, la va-
riacion de energia es igual al trabajo de las fuerzas externas:

E,-E,=W

Después de aclarar que a la par de la energia mecanica el cuerpo tie-
ne, ademas, energia interna que puede variar no solo durante la realiza-
cion del trabajo. sino también durante la transferencia de calor, la ley de
conservacion de la energia se puede generalizar a los fendmenos térmi-
<OS.

De lo anterior se puede concluir que cuando a un sistema se le entrega
una cierta energia, el cambio en el estado termodinamico del sistema
puede implicar la variacion de la energia interna del sistema o la realiza-
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cion de un trabajo por parte de este. 0 ambas. Es decir. puede producirse
una variacion de la energia interna y un trabajo por parte del sistema.

Se puede entonces formular la ley de conservacion de la energia de ta
siguiente forma: la variacion de la energia interna (AU) cn ¢l paso de un
sistema de un estadao a otro, mas el trabajo rcalizado por ¢i sistema (1)
¢s igual a la cantidad de calor recibido por el sistema Q. o sca:

0=W+ AU (3.

Esta es la primera ley de la termodindmica. Al utilizar la eccuacion 3.2.
debemos tener en cuenta que Q sc considera positivo cuando entra calor
al sistema y W es positivo cuando el sistema realiza trabajo.

En algunos casos, cuando el sistema que sc¢ analiza esta aislado ter
micamente de los otros cuerpos que lo rodean (Q = 0: es decir. que no in
tercambia energia con otros cuerpos), la variacion de la cnergia interna
puede tener lugar solamente a cuenta del trabajo:

AU=-W

Estos procesos se denominan adiabdticos

En la teoria de los tendmenos térmicos frecuentemente se¢ analizan
Cuerpos cuyos centros de mnasa varidn su posicion insignificantemente.
En estos casos la energia mecanica de los cuerpos practicamente no vi-
ria.

La ley general de la conservacion de la cnergia ha sido obtenida: del
resultado de la generalizacion de hechos experimentales: ¢s una ey ox-
perimental (empirica).

La primera ley de la termodinamica nos permite determinar la varia-
cion de la energia interna durante el paso de un sistema de un estado ini-
cial a otro final.

Enun sistema aislado totalmente (o simplemente aislado). es decir. ¢n
un sistema en el cual no actuan fuerzas cxternas (W =0) y que no inter-
cambie calor (Q = 0), la energia interna permanece invariable: AU = ().

Es importante comprender claramente que ¢l trabajo y la cantidad dc
calor entregados al sistema determinan la variacion de energia de este.
pero no son completamente idénticos a la energia Ellos no caracterizan
propiamente el estado de un sistema como la energia interna. sino ¢l pro-
ceso de transferencia de energia en el cambio de estado. No se¢ puede de-
cir que en el sistema existe una determinada cantidad de calor ¢ de tra-
bajo. Solamente la energia interna tiene un significado determinado para
un sistema.

La energia interna es una funcion del estado del sistema. Si analiza-
mos, por ejemplo, los procesos representados en la grafica -V para un
gas ideal (fig. 3.4), observaremos que el sistema puede pasar del estado
| (caracterizado por las magnitudes macroscopicas ,. V,y T,) al estado
2 (caracterizado por P,.V,y T, por tres procesos dilcrentes . b o
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Fig. 3.4

En estos tres caminos la variacion de la energia interna es la misma
porque:

AU=U,-U,

no depende del proceso. sino de los valores inicial y final de U: sin em-
bargo. el trabajo realizado en cada caso es diferente (lo cual podemos
comprobar si nos fijamos en que el area bajo la curva de los procesos «.
by ¢ es distinta).

De igual forma, la cantidad de calor que entrega (o cede) el sistema
es diferente en cada caso. Tanto el trabajo que se realiza en el sistema
como la cantidad de calor que se recibe o entrega, dependen de las vias
por las que se lleve a cabo el proceso, lo cual no sucede con la energia
interna.

Asi, un gas calentado en un cilindro en reposo puede enfriarse sin
realizar trabajo, solo cediendo calor a los cuerpos que lo rodean.

Veamos algunas aplicaciones de la primera ley de la termodinamica.

Problemas resueltos

Analicemos la aplicacion de la primera ley de la termodinamica a los
procesos isocéricos (a volumen constante) e isobaricos (a presion cons-
tante) en un gas ideal.

1. Veamos primeramente el caso del proceso isocorico, que ocurre como
indica la figura 3.5. Calculemos el calor especifico.
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Solucion

En este proceso, el gas pasa del estado 1, caracterizado por los para-
metros P,, V,y T,, al estado 2, caracterizado por la presion P,, el volu-
men V,y la temperatura T,

Lo peculiar de este proceso es que el cambio de estado ocurre sin va-
riacion de volumen del gas, o sea, V,=V,y 4V =0 (cqué ejemplo cono-
ces de procesos similares?). En este caso, sobre el sistema no se realiza
trabajo, pues:

W=PAV=0
y la ley queda como:

Q=W+ AU

Q0=4U (3.3)
es decir, que toda la energia que se entregue al sistema provoca un incre-
mento de su energia interna.

Como se trata de un gas ideal, su energia interna en cada estado pue-

de calcularse con ayuda de su energia media. Sea N el numero de molé-
culas del gas, la energia interna del estado | sera:

U,=NE,= N—;- kT,

multiplicando y dividiendo por el nimero de Avogadro:

v,= 3N, kT,
4 2
y como =n es el nimero de moles, entonces nos queda:
A
U=n 3> RT,
2
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Lo mismo sera para ei estado de temperatura T,. cuya energia interna
qucdaria:

3
U,=n 3 RT,
Por lo tanto:
u=U,-U,
U=nd RT,-n 2 RT,
2 ?
U:n;— RAT

Expresando Q de la forma:
Q=nc¢, AT

donde ¢, es el calor especifico a volumen constante, y sustituyendo todo
en 3.3. nos queda:

ne, AT= u—;— RAT

simplificando:
o= 3R (3.4)
2

Es decir, el calor especifico a volumen constante para un gas ideal tie-
ne un valor de 24,92 J/mol K.

(Si el proceso fuera inverso. de 2 a |, ¢«coOmo imerpretar la expresion
Q=A41?)
2. Veamos ¢l caso del proceso isobarico, que tiene una forma como la
mostrada en la figura 3.6. Calculemos el calor especifico en ese proceso.

P A

<Y

~<>\\x

Fig. 3.6
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Solucion

En este caso. el gas ideal pasa del estado caracterizado por la presion
P,, el volumen V, y la temperatura T, al estado 2. de presion P, ¢l vo-
lumen V, y temperatura T,

En este proceso, sobre el gas se realiza un trabajo (representado por
W en la figura) y, como varia la temperatura. también se modifica la
energia interna del gas.

Primero determinemos el trabajo realizado sobre el gas.

W=P,AV
W=P(V,-V,)=P\V, —PoVi

Con ayuda de la ecuacion de estado del gas ideal en los estados 2 y
1, se ve que:

PyV,=nRT,
y por tanto:
W=nRT,-nRT,
W =nRAT
Por su parte la variacion de la energia interna es:
Au=U,-U,

y como:

U,=n RT,

W 0w

U=n= RT,

entonces:

AU:n% RAT

Si expresamos Q como:
Q=nc, AT

donde Cp es el calor especifico en el procesvo de presion constante. y
sustituimos esto en la expresion de la primera ley:

Q=W+ AU
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nos queda:

ne; AT=nRAT+n :— RAT

Simplificando:
3
¢ =R+ 5— R
¢ = 3 R (3.5
R/

Como ya tue calculado en la ecuacion 3.4 que ¢; =
anterior podria expresarse como:

-R. laexpresion

191w

¢.=¢;+R

La aplicacion de la primera ley a estos procesos muestra que el calor
especifico para un gas ideal depende del proceso seguido.

En el caso del procesa isobarico. cuando suministramos calor al sis-
tema. el gas no solo aumenta su energia interna. sino que ¢s también ca-
paz de realizar cierto trabajo. De forma inversa. si comprimimos isoba-
ricamente un gas (paso del estado 2 al 1) entoncees no solo se disminuye
la energia interna. sino que cede una cierta cantidad de calor al ambiente.
3. Una masa de gas carbonico de 200 g s¢ encuentra en un cilindro al que
s¢ ha acoplado un piston que puede moverse libremente. El gas se calien-
ta desde la temperatura de 20 °C hasta 109 °C. ({Qu¢ trabajo realiza cl
gas durante el calentamiento?

Soluciin

El proceso se lleva a cabo bajo la accion de la presion atmosférica. por
lo cual estamos en presencia de un proceso isobarico.

Para ¢l caso de un proceso isobarico:

Ww=pra,-1)
donde V', y ¥, son los volumenes inicial y final del gas

Si expresamos ¢l volumen en funcion de la temperatura y de la pre-
sion del gas. por medio de la ccuacion de estado. obtenemos:

nRT
I)

y. por tanto:

W=nR(T,-1)

Sustituyendo:

W=332KkJ

V=
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TRABAJO DE LABORATORIO 4 Estudio
del equilibrio térmico y del cumplimicnto de 1a ley
de conservacion de la energia

Instrumentos v maiteriales: Agua. 2 termometros (entre 10 “Cy 110 *C.
2 vadsos de precipitado de 200 mL. hornilla. agitador. balanza.
Indicaciones para el rrabajo
Un liquido calicnte posee mas energia inteina que otro menos calien-
te. Al unir ambos. ¢l de mayor encrgia cede cierta cantidad al otro. Esta
transterencia ocurrirda hasta que se igualen las temperaturas de ambos
liquidos o de toda la mezcla. De este analisis se desprende que la cantidad
de calor cedido por el cuerpo mas caliente se puede hallar por:
Q =m,c, A,
y la cantidad de calor absorbida por ¢l liquido menos caliente:
Q,=m,c, 41,
1. Toma dos volumenes diferentes, de agua y viertelos en los vasos de
precipitado. Determina sus masas.
2. Calienta uno de los voitmenes de liquido hasta una temperatura de
60 “C.
1. Mide la temperatura del agua del otro vaso. ,
4. Mezcla ambos volumenes de agua. agitando la mezcla, determina la
temperatura de equilibrio (temperatura final).
5. Anota en la tabla 3.1 los valores de las masas. los calores especilicos
y las temperaturas inicial y final de los liquidos.
0. Calcula los valores de energia correspondientes al calor cedido por el
liquido mas calienie y ¢l calor absorbido por ¢l liguido menos caliente.
Anotalos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Liguido masé caior éspecific " ‘y Q
Cede
Absorbe

Responde las siguicntes preguntas:

a) Por qué se alcanza una misma lemperatura para toda la mezela’

b) Compara los valores de energia oblenidos para el calor cedido y «l
absorbido. Lxplica estos resultados.

"
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¢) ¢En cuanto vario la cnergia interna de cada masa de liquido?
d) ¢Por qué pudo variar la energia interna del liquido? Justifica tu res-
pucsta basandote en la primera ley de la termodinamica.

3.8 Irreversibilidad de los procesos en la naturaleza

Del gran conjunto de procesos completamente admisibles desde ¢l
punto de vista de la ley de conservacion de la energia. no tcdos ocurren
en la realidad. Por ejemplo. los cuerpos previamente calentados se en-
frian entregando su energia a los cuerpos mas frios que los rodean. El
proceso contrario. ¢l paso del calor de los cuerpos frios a los calientes, no
contradice la ley de conservacion de la energia y sin embargo. ¢n la rea-
lidad no ocurre.

Las oscilaciones de un péndulo desplazado de su posicion de equili-
brio s¢ amortiguan (fig. 3.7). A causa del trabajo de las fuerzas de fric-
cion. la energia mecanica disminuye y la temperatura del péndulo y del
aire que lo rodea aumenta. Imaginemos el proceso contrario. en el que la
amplitud de las oscilaciones del péndulo aumenta a consecuencia del en-
fricumicnto del mismo péndulo y del medio que lo rodea. Como sabemos.
tal proceso no se observa. La energia mecdnica espontdaneamente pasda d
cnergia interna, pero no al revés. De esta forma. el movimiento ordenado
del cuerpo como un todo se convierte en un movimiento térmico desor-
denado de las moléculas que lo forman. y nunca al reves.

l
=

Fig. 3.7

Muchos procesos son considerados reversibles. pero solo por aproxi-
macion. pues en rigor no existen procesos reversibles c¢n los cuerpos ma-
Croscopicos. '
l'areas

15. ¢En qué consiste el proceso irreversible?
16. «Cuales son los procesos irreversibles mas tipicos”’
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3.9 Principio de Thomson (segunda ley
de la termodindmica)

La segunda ley de la termodinamica da el sentido de las posibles
transformaciones de la energia, y expresa la irreversibilidad de los pro-
cesos en la naturaleza. Esta ley es una conclusion directa de resultados
experimentales.

Hay algunas formulaciones de la segunda ley de la termodinamica
que sin tener en cuenta ciertas diferencias externas. expresan en esencia
lo mismo y, por tanto, son equivalentes.

Una formulacion se debe al cientifico inglés Thomson y se denomina
principio de Thomson:

Es impasible que ocurra un proceso periidico cuyo unico resultado sea
la obtencion de trabajo a cuenta de calor tomado de una fuenie.

Aqui se comprueba una vez mas que si, por ejemplo. una maquina de
vapor realiza trabajo a cuenta del calor tomado de una caldera de vapor.
entonces el trabajo obtenido de este modo no es el ‘‘unico resultado™ del
proceso, pues parte del calor, obligatoriamente. va a la atmosfera junto
con el vapor de escape. Lo mismo pasa en las maquinas de combustion
interna y, en general, en todos los motores térmicos. Dicho de otra ma-
nera, ningun motor térmico puede tener una eficiencia térmica tal que
convierta to‘almente en trabajo mecanico la energia que se le entrega de
forma ciclica.

Como coeficiente de eficiencia térmica de un motor térmico (1)) se en-
tiende la relacion entre el trabajo realizado por la maquina (W). y la can-
tidad de calor entregada para este fin (Q), o sea:

n=W (3.6)
Q

El numero de ejemplos que demuestran esta ley puede aumentar ili-
mitadamente. Todos ellos manifiestan que los procesos térmicos tienen
un sentido definido, sin violar de alguna forma la primera ley de la ter-
modinamica. De hecho, la mayoria de los procesos en la naturaleza
ocurren espontaneamente +6lo en un sentido definido. Los procesos en la
naturaleza son, en genera!, irreversibles. Los mas tragicos de ellos son el
envejecimiento y la muerte de los organismos.

Puntualicemos el concepto proceso irreversible. Se entiende por pro-
ceso irreversible aquel cuyo inverso puede ocurrir solo como uno de los es-
labones de un proceso mds complejo. Asi, volviendo al ejemplo del pén-
dulo, se puede aumentar de nuevo la amplitud de sus oscilaciones gol-
peandolo con la mano. Pero este aumento de la amplitud no surge por
si solo, sino que es posible como resultado de un proceso mas comyg lejo.
del golpe con la mano. Por otro lado. en principio se puede hacer pasar
calor de un cuerpo frio a otro mas caliente, pero para esto ¢s necesario
un equipo de enfriamiento que consuma energia.
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Una buena ilustracion de fenomeno irreversible en la naturaleza es la
proyeccion de una pelicula en el sentido inverso. Por ¢jemplo. al observar
en sentido inverso un salto al agua de una piscina. sera visto de la si-
guiente manera: el agua. tranquila en la piscina. comienza a agitarse. apa-
recen las piernas que precipitadamente se mueven hacia arriba y despuds
todo el individuo. La superficie del agua rapidamente s¢ pone en reposo.
Poco a poco la velocidad del clavadista disminuye y se le encuentra pa-
rado en ¢l trampolin. Lo que nosotros vemos en la pantalla pudiera ocu-
rrir en la realidad si los procesos pudieran invertirse. El “absurdo™ de lo
ocurrido se deriva de que estamos acostumbrados a un sentido determi-
nado de los procesos. y no dudamos de la imposibilidad de que ocurran
en sentido contrario. No requiere mucho analisis comprender gque ¢l pro-
ceso de la ascension del clavadista del agua al trampolin no contradice la
ley de conservacion de la energia. ni las leyes de la mecanica ni alguna
otra ley. excepto la segunda ley de la termodinamica.

Los procesos irreversibles mas tipicos son:

1. El paso de calor de un cuerpo caliente a uno frio.
2. La transiormacion de la energia mecanica ¢n energia interna.

La formulacion de la segunda ley plantea la imposibilidad de cons-
truir un movil que realice trabajo solo por cuenta del enfriamiento de al-
gun cuerpo. Un movil asi no infringe la Icy de conservacion de la ener-
gia. De existir. dispondriamos ¢n la practica de una fuente ilimitada de
trabajo: pues ¢sto se podria lograr tomando trabajo de los océanos. como
consecuencia del enfriamiento de estos. Sin embargo. en cuanto la tem-
peratura del océano se hicicera inferior a la temperatura ambiente. se ne-
cesitaria el paso de calor de un cuerpo mas frio a uno mas caliente. y tal
proceso no puede ocurrir por si mismo.

3.10 luterpretacion estadistica de la direccionalidad
de los procesos [fisicos

La esencia fisica de la irreversibilidad de los procesos fisicos puede ser
comprendida solo sobre la base de la teoria cinético-molecular. Una idea
intuitiva podemos obtenerla si pensamos con ayuda de un modelo ¢coémo
ocurre el proceso de difusion.

Dividamos una caja de carton a la mitad con un tabiquesque tenga un
orificio en el medio. Coloquemos en la mitad izquierda varios frijoles ne-
gros. y en la derecha. frijoles blancos (puede echarse también bolas de
distintos colores). como indica la figura 3.8.

Demos vuelta a la caja y observemos el resultado. Como cs de espe-
rar. los frijoles se mezclaran en ambos lados.- Al cabo de varias vucltas
la mezcla sera uniforme en cada lado. Nada impide. en las lcyes fisicas.
que al cabo de muchas vueltas en cada lado aparczcan dc nuevo scpara-
dos los frijoles. «Por qué no ocurre? ¢En qué se parece este proceso al de
la difusion?
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La explicacion podemos buscarla cn las caracteristicas del movimien-
o de las particulas y en el numero extraordinariamente  grande de cllas.
Si ¢l namero de bolas o frijoles fucra de dos o cuatro y las colocamos to-
das ¢n un solo lado de la caja. entoncees es posible esperar que. al agitar
la caja. todas llegucn a colocarse en un solo lado de nuevo. mientras que
cuando el numero de bolas aumenta. ese suceso. que a todas luces es po-

sible. se hace cada vez menos probable.

Sabemos que el numero de moléculas por centimetro cubico en con-
diciones normales. en cualquier cuerpo. ¢s cerca de 1022 moléculas. 12
proceso simulado con bolas o frijoles. con las diferencias logicas de esa
simplificacion. permite comprender que algo similar ocurre en los feno-
menos moleculares. como la difusion y otros.

También en el intercambio t¢rmico entre dos cuerpos ocurre algo pa-
recido. Los choques continuos entre las molcéculas. mediante los cuales
un cuerpo cede energia a otro (uno se calienta v ¢l otro se enfliial. pro-
vocan una distribucion de la energia entre las molceulas tal que ¢l pro-
CLsO Inverso ¢s poco probable. Sieso ocurriera. ¢l cuerpo [rio debera ca-
lentarse espontancamente y ¢l cuerpo caliente. enlriarse.

l'areas

17. Enuncia la segunda ley de la termodinamica.
18. «Como sc¢ manifiesta la irreversibilidad en 1os procesos lisicos?
«Como podemos cxplicarla?

3.11 Moutores térmicos

La realizacion de trabajo a cuenta del intercambio de calor ocurre me-
diante procesos periddicos. Tal tipo de proceso es el que se emplea en los
motores térmicos.

Los motores térmicos pueden ser de muchas tormas, segun su cons-
truccion y su finalidad. De cursos de fisica anteriores ya conoces las
turbinas de vapor en las centrales termoeléctricas. los motores de com-
bustion interna en los automoviles y tractores y también los motores de
reaccion de diferentes tipos.

La mas simp!e maquina térmica se puede montar con un vaso de pre-
cipitado con agua, gotas de anilina y un mechero.
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I:n la figura 3.9 esta representada una vasija alta con agua, calentada
c¢n ¢l fondo por un mechero. La temperatura T, del agua en las capas su-
periores es menor que la temperatura T, en el fondo.

L.a anilina ¢s una sustancia cuya densidad varia con la temperatura
mucho mas que la densidad del agua. A la temperatura T, ella es menos
densa que ¢l agua. y a 7,. mas densa. Si se afiade varias gotas de anilina
al agua. a temperatura 7', entonces iran hacia el fondo. Después del ca-
lentamiento sus densidades varian y ellas van a la superficie. En la su-
perficie. a consecuencia del enfriamiento. la densidad de la anilina se
hace de nuevo mayor que la del agua y las gotas de nuevo bajan al fondo.
Asi o ge repite todo el ciclo.

Q,
—— — 33— TI
—_ Gotas
— >de anilina fria
Gotas de anilina Ij
caliente <:: l“' - -
—T, T,<T,

Fig. 3.9

I2n cada ciclo se realiza un trabajo positivo cuando la gota vence la
friccion en ¢l agua. Si las gotas abajo “cargaran™ y arriba “descargaran™,
cntonees la maquina podria utilizarse para el levantamiento de alguna
carga. Si ¢l vaso se tapa con una lamina de vidrio. entonces la tempera-
tura de las capas superiores aumenta y la maquina deja de trabajar.

Durante ¢l trabajo de una maquina térmica. ella recibe del calentador
tmechero) una cantidad de calor Q, y le da al condensador (en este caso
la atmosfera) una cantidad de calor Q,.

Scgun la ley de la conservacion de la energia. el trabajo realizado por
la maquina en un ciclo es igual a la diferencia entre la cantidad de calor
recibida del calentador y la cedida al condensador, o sea:

1 = Ql —»QZ (3.7)
L2l cocliciente de eficiencia térmica. al sustituir 3.7, es igual a:

e =9 (3.8)

Cualquier motor termico (la maquina de vapor, la turbina de vapor,
¢l motor de combustion interna) durante su trabajo recibe de un cuerpo
denominado calentador (a la temperatura 7)) la cantidad de calor Q,, y
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entrega al foco frio. llamado condensador (a la temperatura ). la can-

tidad de calor Q,.
El coeficiente de rendimiento térmico de todos los motores s¢ expresa

por la ecuacion 3.8.

Problema resuelto

1. Una maquina toma una cantidad de calor de 14 332 J de un loco ca-
liente y devuelve al ambiente 12 512 J. Calcule ¢l trabajo realizado por
la maquina y su eficiencia.

Solucion

Como sabemos, la maquina térmica extrac calor de un foco y lo en-
trega a otro que tiene una temperatura inferior. Para cllo ¢s necesario rea-
lizar un trabajo igual a:

W=0,-0,

donde Q, es la cantidad de calor suministrada a la maquina. y Q, la can-
tidad de calor entregado por la maquina. por lo que:

W=141332J-12512J=1820)
Pero la eficiencia de la maquina es:
3
0,
entonces:
1 8201
" 14332
7=0,126
es decir, el coeficiente de rendimiento térmico es de un 12.6%.

Tareas

19. ¢Como se calcula el coeficiente de eficiencia térmica de.un motor tér-
mico?

3.12 Valor mdximo del coeficiente de rendimiento
de los motores

En 1824 el ingeniero francés Sadi Carnot, en su libro Reflexiones so-
bre la fuerza motriz del fuego, demostré que en la realizacion de trabajo
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a causa de alguna cantidad de calor tomada de un calentador de tempe-
ratura 7, solo una parte del calor s¢ entrega al condensador de empe-
ratura mas baja. T, Como consceuencia. fue demostrado que ¢l coeli-
ciente de rendimiento térmico de cualquicer motor no puede superar cierto
valor maximo.

s = -I-'-:-C?— < 100" (3.9)

B al

2

EEn calidad de cjemplo determinaremos el limite superior de los posi-
bles valores del cocficiente de rendimiento térmico de una turbina de va-
por.

Las temperaturas inicial y final tipicas para una turbina de vapor son
1I'=800 Ky 7,=300 K. Con estos valores:

U = —ﬁ,—__-il 100w =62"%

1

Debido a las diferentes-pérdidas de energia. en la realidad el cocficien-
t¢ de rendimicento sera:

=40

Pareceria que el coeficiente de rendimiento térmico de la turbina sc
puede aumentar incrementando la temperatura 7, del vapor. Sin embar-
go. la posibilidad dc¢ aumentar 1 de esta forma esta limitada por la insu-
ficiente termorrcsistencia del material de las espatulas de la turbina.

En la practica. resulta dificil construir una maquina térmica que fun-
cione ciclicamente entre dos focos de temperatura T,y 7. de uno de los
cuales obtenga calor. y que lo cede al segundo.

El proceso ciclico descrito por esa maquina se conoce como ciclo de
Curnot (fig. 3.10). y seria un ciclo compuesto por dos procesos adiaba-
ticos (4-1'y 2-3) y dos isotérmicos (1-2 y 3-4) a las tempcraturas 7,y T,.
Scria precisamente en estos ultimos procesos en los cuales la sustancia
utilizada en la maquina absorberia y cederia el calor si describicra este ci-
clo.

3P, V)
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Tareas

20. Explica la significacion de la formula:
-7,
T,
21. Calcula la eficiencia maxima del ejemplo resuelto ¢n el epigrafe an-
terior si la maquina trabajara con un ciclo de Carnot a las tempcera-
turas 227 °C y 127 °C, respectivamente.

7}1“.!\ =

3.13 Ventajas v desventajas de la (coria macroscopica
de los fenomenos térmicos

Nos hemos familiarizado con las leyes fundamentales de la teoria de
los fenomenos térmicos. Ellas resultaron suficientemente simples y muy
generales. Con similares ¢xitos son aplicadas a los gases. liquidos. solidos
¢, incluso. a la luz.

Formulada la ley genceral de la conservacion de la energia. se analizo
brevemente el sentido espontanco de los procesos en la naturaleza. Pero
junto con las ventajas. la teoria macroscopica de los fenomenos térmicos
(termodinamica) muestra una limitacion definida. Las leyes generales de
la termodinamica son insuficientes para describir totalmente determina-
dos procesos.

Es necesario. ademas de las leyes fundamentales. incorporar a la teo-
ria unra serie de experimentos que permitan llegar a conclusiones parti-
culares. Por ejemplo, no se pucde calcular la energia interna. incluso de
un sistema sencillo como el gas idecal. sin referirse al experimento.

Ademas, la teoria tampoco puede encontrar una relacion entre los pa-
rametros que caracterizan ¢l estado del cuerpo. c¢s decir. la ecuacion de
estado.

Pero lo fundamental no es esto. En la termodinamica no se¢ descubre
la naturaleza cinético-molecular del calor. De igual forma no se descubre
profundamente el sentido de conceptos tales como temperatura y cner-
gia.

El importante problema de explicar la estructura interna de todos los
cuerpos no puede ser establecido en los limites de la termodinamica. Por
ello. aparece la necesidad de recurrir a una mayor profundizacion para
describir los procesos desde el punto de vista de la estructura microsco-
pica de los cuerpos. Esta es la causa por la cual fue claborada la teoria
cinético-molecular de la estructura de la sustancia.

Tareas generales del capitulo

. ¢Se puede considerar el enfriamiento de una taza de café como un
proceso reversible”
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6.

13.

14.

. «Puede. en algun caso, pasar toda la energia interna dc un sistema a

la realizacion de trabajo?

. Se expande un gas en un cilindro que esta aislado térmicamente del

exterior. ¢Qué clase de transformacion sufre el gas? ¢Como varia su
temperatura?

. «Pucde una masa constante de gas ideal experimentar un proceso

isotérmico e isobarico a la vez? Explica.

«Puede un pedazo de hielo sufrir una transformacion que sea a la vez
isotérmica ¢ isobarica? Explica.

«Como se¢ puede realizar. aproximadamente, una expansion reversi-
ble de un gas?

. A | mol de gas se le suministra 680 J de calor isotérmicamente. ¢En

cuanto se eleva su energia interna? Explica.

. Un cuerpo absorbe 10 000 calorias y realiza un trabajo de 30 000 J.

Calcula la variacion de su energia interna.
Un gas ideal absorbe 10% calorias y acumula una energia interna
igual a la mitad de ese valor. (Qué trabajo habra realizado este gas”

. Un gas ideal absorbe 5 000 calorias isotérmicamente:

a) (Se expandira o se comprimira? Explica.
b) «Qué trabajo habra realizado contra el medioc? Explica.

. Determina el trabajo realizado por un gas cuando se expande, a una

presion constante de 2 -10° N/m? desde 0,25 m?® hasta 0,5 m>.

. Un gas se comprime, a una presion constante de 10° N/m? desde

I m? hasta 0,2 m?. Determina el trabajo realizado por el gas.

Representa en un diagrama P- V un proceso isotérmico del gas ideal.
Sabiendo que V,=2V,y P,= ;— P,. senala en la grafica el trabajo
realizado por el gas.

«Realiza trabajo un gas que experimenta un cambio isotérmico? Ex-

plica.

. Un gas realiza un trabajo de 50 J a la presion constante de

2:10* N/m?2 ¢Cual sera su variacion de volumen?

. Determina el trabajo realizado por el gas ideal en el proceso que se

senala en el diagrama representado en la figura 3.11.
P} (10° N/m?)

],

- - - -
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17.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

70

Demuestra que la energia interna de n moles del gas ideal es
U= mRT
2

. El volumen de un gas pasa, a la presion constante de 5-10° N/m?2

de 10'm?* a 10’m? cuando se le suministraron 112 500 J de calor.

¢En cuanto vario su energia interna?

Un gas absorbe | 000 J de calor y se dilata en | m?3. Si acumulo

600 J de energia interna:

a) ¢qué trabajo realizo?

b) si la dilatacion fue a presidn constante, ¢cual fue el valor de esta
presion?

Un m? de gas esta a una presion de 5-10°N/m?y 500 K de tempe-

ratura. Si su temperatura se reduce isobaricamente a 250 K. determi-

na:

a) el trabajo realizado por el gas;

b) la variacidn de energia interna experimentada,

c) el calor absorbido o desprendido por el gas durante el proceso
(considera el gas ideal).

Cuando un gas ideal se comprime isotérmicamente. ¢desprende o ab-

sorbe calor? Explica.

Demuestra que un gas ideal sometido a un proceso isobarico cumple

que:

W=nRAT
0= % nRAT

Demuestra que si al gas ideal se le somete a un proceso isocorico. en-
tonces:

Q=%nRAT

Determina el calor que hay que suministrarle a | mol de gas ideal
para elevar su temperatura en 100 K.

a) a presion constante:

b) a volumen constante;

c) ¢a qué se debe la diferencia en los resultados?

A la presion normal de 1,01 - 105 N/m? | g de agua tiene un volu-

men de 1 cm? y cuando hierve totalmente a esta presion el volumen

es de | 617 cm? de vapor. Si el calor de vaporizacion del agua es

539 cal/g, determina:

a) el calor que hay que suministtarle a | kg de agua cuando hierve
para que se evapore, si esta a 100 °C y presion normal;



29.

30.

3L

b) ¢l trabajo que realiza | kg de agua cuando hierve ¢n las condicio-
nes del inciso anterior:

¢) la variacion de la energia interna:

d) «cOmo explicarias el hecho de que. siendo la temperatura cons-
tante, la energia interna aumento?

. Di en qué caso una misma masa de gas eleva mas su temperatura al

suministrarle una cantidad de calor dada:
a) si no se le permite variar ¢l volumen:
b) si el volumen aumenta venciendo una presion constante.

. Explica por qué la temperatura de un gas disminuye durante su di-

latacion adiabatica.

. Enla figura 3.12 se representa un ciclo de transformaciones a las que

se sometio un gas ideal.

P

P,**----n ¢
|
|

54.-_-*'---]:,

2 b
| |
L

0 v, 2V, 4

Fig. 3.12

a) «En cual de los procesos del ciclo el trabajo es mayor? Explica.

b) ¢Durante el ciclo el gas habra absorbido o desprendido calor? Ex-
plica.

Una maquina térmica recibe del calentador 20 000 J y cede al con-

densador 15 000 J en cada ciclo. ¢Cual es su rendimiento?

Una maquina térmica tiene una potencia de 5 000 W y un rendi-

micnto del 20%%. Si en cada ciclo recibe del medio 15 000 J de calor:

a) cqué tiempo dura el ciclo?

b) cqué calor cede a la atmosfera en | min?

Una maquina térmica reversible absorbe calor del foco (a 500 K) y

lo cede al condensador (a 200 K). Calcula:

"a) el rendimiento:

b) el trabajo que realiza en cada ciclo si recibe del foco caliente
194 J:

¢) la potencia. si el ciclo dura 0,25 s;

d) la rapidez con que cede calor al foco frio.

. Una maquina reversible tiene una potencia de 5 968 W y trabaja en-

tre las temperaturas 140 °C y 20 °C. ¢Cuantas calorias absorbe por
segundo del foco caliente y cudntas entrega por segundo al foco frio?
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33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.
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Tres moles de gas ideal se someten a un ciclo de transformacion que

consta de cuatro fases (en el estado inicial 4 estan a 400 K y presion

de 10° N/m?:

. de 4 a B: expansion isobarica, hasta duplicar su volumen:

2. de B a (: transformacion isocérica hasta alcanzar 543 K:

3. de C a D: compresion isobarica hasta alcanzar el volumen inicial;

4. de D a A: transformacion isocorica hasta alcanzar la presion ini-
cial.

Representa el ciclo en un diagrama P-V; calcula el trabajo realizado

y el calor absorbido.

Un hombre que trabaja consume energias a razon de 140 W. (Qué
cantidad de pan, cuyo calor de combustion es de 8 000 cal/g. debe
comer para poder trabajar una hora?

Una bola de 20 g. cuya temperatura es 0 °C, tiene una velocidad
de 300 m/s y penetra en un bloque de hielo que esta a 0 °C. Calcula
la masa de hiclo fundido. El calor de fundicion del hielo cs
3,4.10% J/kg.

Un automovil tiene una masa de 800 kg y una velocidad de
72 km/h. Si se detiene al aplicar los frenos. calcula la cantidad de ca-
lor desarrollado por friccion de las ruedas con el pavimento.

Para calcular la cantidad de calor que absorbe o desprende un gas,
se acostumbra usar las siguientes formulas:

a) a presion constante. Q=nc, AT:

b) a volumen constante, Q=nc, AT

«Qué significado fisico tiene ¢, y ¢,? Utiliza las formulas de Q en los
problemas 22 y 23.

Un mole del gas ideal realiza un trabajo de 10?J durante una expan-
sion adiabatica. ¢En cuanto habra aumentado o disminuido su tem-
peratura?

Considera que un recipiente herméticamente cerrado contiene un
liquido. y sobre éste, gas a presion. «Qué sucede a la temperatura del
liquido cuando se abre el recipiente? Explica. Considera el proceso
adiabatico.



Segunda parte
ELECTRODINAMICA

En esta parte del curso de Fisica, llamada electrodinamica, se estudian
los procesos determinados por el movimiento y la interaccion de las
particulas cargadas, denominada interaccion electromagnética. El estudio
de su naturaleza conduce a uno de lo. conceptos fundamentales, el cam-
po electromagnético.

La creacion y el desarrollo de la electrodinamica fue posible por des-
cubrimientos casuales e investigaciones cientificas sistematicas, que co-
menzaron desde la Antigiiedad (al conocerse que un mineral de hierro,
magnetita, atrae al hierro y que el ambar frotado con seda atrae a cuerpos
ligeros) hasta alcanzar un gran auge en los siglos XIX y XX.

Entre los cuatro tipos de interacciones descubiertos por la ciencia
(gravitatorias, electromagneéticas, fuertes y débiles) son las electromagné-
ticas las que el hombre, en su vida cotidiana y en la técnica, encuentra
con mayor frecuencia.

La impcrtancia de la interaccion electromagnética se comprende al
darnos cuenta de que esta presente entre los nucleos y electrones en los
atomos, o entre los atomos y las moléculas de gases, liquidos y solidos.

Las innumerables aplicaciones practicas de los fenomenos electro-
magnéticos han transformado la vida del hombre en todos los ambitos.

La mayor cantidad de las fuentes de energia empleadas en la tecno-
logia son electromagnéticas.

En las comunicaciones, también se utilizan los fenomenos electro-
magneéticos (el teléfono, el telégrafo, la radio, 1a television, las transmisio-
nes via satélite, etcétera).

En la electréonica podemos citar el caso de las computadoras, que son
utilizadas en todas las ramas de la sociedad.

En la medicina y la biologia son multiples sus aplicaciones, practica-
mente todos los procesos vitales son fendmenos electromagnéticos.

De lo dicho resulta que el estudio de la interaccion electromagnética
permitira comprender con mayor profundidad: las propiedades eléctricas,
dondequiera que estas se nianifiesten. En general, podemos decir que el
conocimiento de la interaccidn electromagnética es esencial para alcanzar
una interpretacion cientifica de la naturaleza.

En los préximos capitulos del texto, dada su importancia, se abordara
el estudio de las Icyes fundamentales de la interaccion electromagnética
y su utilizacién practica.
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Capitulo 4
ELECTROSTATICA

4.1 Carga eléctrica

Comenzaremos el epigrafe analizando un sencillo experimento, estudiado
por ti en noveno grado. Acercaremos una varilla de plastico a cuerpos li-
geros, antes y después de ser frotada con una piel. En la figura 4.1 se
muyestra como la varilla, después de ser frotada, atrae a cuerpos ligeros;
esta propiedad no la tenia antes de ser frotada.

Fig. 4.1
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Este fendmeno ya era conocido desde el siglo Vi a.n.e. por el cientifico
de la Grecia antigua Thales de Mileto, al observarlo en el ambar después
de ser frotado con lana.

No fue hasta muchos siglos después, en 1600, que el médico inglés
William Gilbert estudio con regularidad el fenomeno descrito por Thales
de Mileto, nombrandolo electrizacidon. Gilbert, mediante la experimenta-
cion, descubrio que el vidrio, la porcelana, y otras sustancias, previamen-
te frotadas con cuero, paio, seda, etc., adquirian la misma propiedad del
ambar frotada con lana. Hoy se conoce que es posible electrizar cualquier
solido frotandolo con otra sustancia. Asi, un automovil se electriza por
efecto de su roce con el aire, un peine se electriza al frotarlo en el cabello,
en las fabricas textiles el hilo se electriza con su roce con las diferentes
partes de la maquina, etc. Comunmente se dice que los cuerpos electri-
zados estan cargados eléctricamente o, simplemente, cargados, y cuando
no lo estan, descargados o neutros.

La electrizacion de los cuerpos se explica por el desequilibrio entre las
cantidades de electrones y protones en los cuerpos. Cuando el vidrio se
frota con seda, pasan electrones del vidrio a la seda. El vidrio queda car-
gado positivamente al tener un déficit de electrones, mientras la seda que-
da cargada negativamente, porque en ella hay un exceso de electrones.

De lo estudiado se puede deducir que el comportamiento de los cuer-
pos macroscépicos electrizados depende de las propiedades de los electro-
nes y protones que constituyen su estructura interna.

Los electrones, protones y otras particulas microscopicas tienen una
propicdad intrinseca, en virtud de la cual interactuian unas con otras y
entre si con fuerzas eléctricas, muy intensas en comparacion con la fuer-
za gravitatoria que existe entre ellas.

La magnitud fisica que da la medida de la intensidad de las interac-
ciones de estas particulas es denominada carga c¢léctrica, de forma seme-
jante a como la masa lo es para las interacciones gravitatorias.

Todos los cuerpos tienen masa y por eso se atraen entre si. Pero este
tipo de interaccion que ahora estudiamos puede ser atractiva o repulsiva.
Este hecho importante significa que hay dos tipos de carga eléctrica, lla-
madas positiva y negativa. Ademas, si las particulas poseen cargas eléc-
tricas del mismo tipo (positivas o negativas) se repelen. y si son de tipos
diferentes, se atraen.

Para medir la carga eléctrica de los cuerpos se emplea un instrumento
llamado electrémetro. En la escuela utilizaremos uno similar al que apa-
rece en la figura 4.2a. El funcionamiento del electrometro se basa en la
interaccion de los cuerpos cargados. Cuando la varilla se carga, la aguja
también se carga y ambas se repelen, como se observa en la figura 4.2b.

Cuando la esfera del electrometro se toca con un cuerpo cargado. la
aguja se separa de la varilla, y mientras mayor sea la carga del cuerpo,
mayor sera el dngulo de desviacién de la aguja. De esta forma podemos
juzgar si el cuerpo esta cargado y la cantidad de carga eléctrica que tiene.
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Fig. 4.2

La carga eléctrica tiene diferentes propiedades, procedamos a estudiar
algunas de ellas.

Ley de conservacion de la carga eléctrica

Inicialmente, tomemos una varilla de ebonita y un pedazo de piel.
ambos descargados. Posteriormente frotemos la varilla de ebonita con la
piel; queda la varilla cargada de forma negativa, y la piel, positiva. Si los
dos cuerpos son acercados por separado a la esfera de un electrometro
(fig. 4.3 a y b), se observa que la aguja, en ambos casos, indica la misma
carga eléctrica. Pero cuando acercamos ambos cuerpos juntos a la esfera
(fig. 4.3¢). la aguja no indica ninguna carga eléctrica.

Fig. 4.3

Este experimento demuecstra que. durante la electrizacion por frota-
miento, se produce una redistribucion de las cargas eléctricas en los cuer
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pos que eran neutros inicialmente. Una pequena parte de los electrones
pasan de un cuerpo a otro. No aparecen ni desaparecen particulas carga-
das. La suma algebraica de las cargas positivas y negativas sigue siendo
nula como al principio.

En el experimento explicado anteriormente se cumple la ley de con-
servacion de la carga elécirica. Esta ley es valida para un sistema en el
cual no entren ni salgan particulas cargadas.

La ley de conservacion de la carga eléctrica se puede expresar de la
siguiente forma: en todo sistema en ¢l cual no entren ni salgan particulas
cargadas, la suma algebraica de las cargas de todas las particulas perma-
nece invariable.

g,+4,+q;+ ...+¢,=const.
donde ¢, representa la carga de cada particula.

Cardcter discreto de la carga eléctrica

Si tenemos dos electrometros iguales. uno cargado y otro descargado
(fig. 4.4a), y son unidos por una varilla metalica que se sujeta por un
mango de plastico. la carga se distriouye por igual en ambos electrome-
tros (fig. 4.4b). o sea. en cada uno quedara la mitad de la carga inicial

£)

Fig. 4.4

Ahora, si quitamos la varilla y descargamos uno de los electrometros.
tocandolo con la mano, y nuevamente lo unimos con el otro mediante la
varilla, la carga que queda en el primero nuevamente se distribuye entre
los dos en partes iguales, o sea, en cada uno quedara la cuarta parte de

la carga que habia inicialmente (Z—)

Con este procedimiento se pudiera ir fraccionando en partes la carga
inicial, obteniendo sucesivamente la octava, la decimosexta, etc., hasta
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llegar a una carga eléctrica que no permita ser dividida. En la practica
con los electrédmetros no es posible llegar a medir cargas muy pequeiias.

Estas mediciones las logré por vez primera el cientifico R. Millikan en
1911. Para lograrlo cargd pequefias gotas de aceite y estudid su movi-
miento, con lo cual llegd al resultado de que siempre estas tenian una
carga eléctrica que era un multiplo de una carga elemental, encontrando-
se que esta carga, que ya no era divisible, estaba asociada a una particula
que era precisamente el electron.

La carga eléctrica minima es la que poseen los electrones, los proto-
nes y otras particulas subatomicas, y su valor es 1,602:107'° C y se re-
presenta por la letra e. Los electrones tienen una carga eléctrica —e y los
protones +e; pero hay otras particulas que no poseen carga eléctrica,
como los neutrones.

Cuando uria magnitud caracteristica de una propiedad, como es la
carga eléctrica, se presenta en porciones y no en forma continua, se dice
que tiene un cardcter discreto.

Como los cuerpos cargados tienen un defecto o exceso de electrones,
la carga que tienen dichos cuerpos es un numero entero de e. Por ejem-
plo, es imposible que un cuerpo tenga una carga eléctrica de 5,2 e o de
-0,708 e.

En el sistema internacional de unidades, SI, la unidad de carga eléc-
trica es el coulomb (C), que se define como la cantidad de carga eléctrica
que pasa, en un segundo, a través de la seccidn transversal de un conduc-
tor por el que circule una corriente de un ampere. '

Invarianza de la carga

Esta propiedad consiste en que la cantidad de carga eléctrica de un
cuerpo o particula es independiente de la velocidad con que dicho cuerpo
o particula se mueve, es decir, no depende del sistema de referencia.
Otras magnitudes, como la masa, no poseen esta propiedad, como cono-
ces de décimo grado.

Tareas

¢En qué consiste el fendmeno de la electrizacion de los cuerpos?
«Cual es la forma mas simple de electrizar un cuerpo?

¢Cémo se puede determinar s1 un cuerpo se ha electrizado?
¢Cuantos tipos de carga eléctrica pueden adquirir los cuerpos?
«Cémo fueron denominadas esas cargas?

¢Coémo interactuan los cuerpos cargados con cargas del mismo tipo?
¢Y de tipos diferentes?

7. ¢Pueden ser electrizados cuerpos de cualquier sustancia?

AN W bW N -
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8. Cita ejemplos de fendmenos producidos por cuerpos electrizados que
hayas observado en la vida diaria.

9. Una varilla de ebonita se electriza, ;permanece su masa invariable?

10. En la figura 4.5 aparecen dos electrometros iguales, tocados por los
cuerpos 4 y B. (Cual de los dos cuerpos tiene una mayor carga eléc-
trica, si inicialmente los electrometros estaban descargados? Argu-
menta tu respuesta. '

Fig. 4.5

11. {Qué expresa la ley de conservacion de la carga eléctrica?
12. (Por qué la carga eléctrica tiene un caracter discreto?

13. (Puede ser la carga eléctrica de una particula electrizada igual a
0,801:107"° C? (Y a 8,010.197"° C?

4.2 Ley de Coulomb

Hasta ahora hemos estudiado las interacciones entre los cuerpos car-
gados desde un punto de vista cualitativo. En este epigrafe comenzamos
a estudiar las leyes cuantitativas de las interacciones electromagnéticas.
Primero vamos a considerar el caso mas simple, en que los cuerpos car-
gados se encuentran en reposo. La parte de la electrodinamica dedicada
a estudiar estos casos se llama electrostdtica.
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La ley fundamental de la electrostatica es la ley de la interaccion de
dos cuerpos puntuales cargados o particulas cargadas en reposo, que fue
establecida experimentalmente en el ano 1785 por el fisico francés Char-
les A. Coulomb.

En la realidad. los cuerpos puntuales cargados no existen. Pero si la
distancia entre los cuerpos es muchas veces mayor que sus dimensiones,
ni su forma ni sus dimensiones influyen de forma notoria en su accion
mutua. En este caso, los cuerpos se pueden considerar como puntuales.

La fuerza de interaccion de los cuerpos cargados depende de las pro-
piedades del medio que hay entre ellos. Aqui vamos a suponer que las in-
teracciones tienen lugar en el vacio. La experiencia demuestra que el aire
es un medio que influye muy poco en estas interacciones, por lo que, en
muchos casos en que el aire esté presente, podemos considerar que los
cuerpos cargados interactuan como si estuvieran en el vacio.

_Para sus experimentos Coulomb utilizo una balanza de torsion
(fig. 4.6a). que aparece representada en un esquema en la figura 4.6b.
Esta balanza de torsion consiste en un fino alambre elastico A, el cual
sostiene una varilla de vidrio que tiene. en uno de sus extremos, una es-
fera metalica B, y en el otro un contrapeso C. Otra esferita metalica. A4,
esta sujeta a la tapa de la balanza.

Fig. 4.6

Si las esferitas metalicas 4 y B son cargadas con cargas de igual signo,
se repelen entre si haciendo girar la varilla horizontal hasta una nueva
posicion donde la fuerza eléctrica se equilibra con la fuerza de torsion del
alambre. Calculando la fuerza de torsion del -alambre. en dependencia
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con el angulo girado, podemos conocer el valor de la fuerza eléctrica en-
tre los cuerpos cargados, para diferentes distancias entre ellos.

Los experimentos condujeron al establecimiento de la ley conocida
como Ley de Coulomb, que plantea: la fuerza eléctrica de interaccion es
directamente proporcional al producto las cargas eléctricas de los cuerpos
que interactuan, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre ellos. Esta es la ley fundamental de la electrostatica. A esta fuerza
se le llama fuerza coulombiana.

Si representamos las cargas porq,y ¢q,, y la distancia entre ellas por
r, entonces la ley de Coulomb se puede escribir de la forma siguiente:

F=k-292 (4.1)
'.2

La constante de proporcionalidad k tiene un valor aproximado de
9.10°% obtenido experimentalmente. Esta constante también se escribe
como:

om?
k= ! =9.109N_’_“_
T & C?

donde ¢, es una constante que se denomina constante dieléctrica del va-
cio y su valor numérico se obtiene despejando ¢, y efectuando. Se llega
a que:

2
£,=8,85.1072 —&

.m?

También de los experimentos es posible concluir que la fuerza de in-
teraccion tiene la direccion de la recta que une los dos cuerpos, y el sen-
tido depende de si las cargas de los cuerpos puntuales son de signos igua-
les (fig. 4.7a) o de signos diferentes (fig. 4.7b).

q q.

1 2
- —————————— — — -
21 a F|2

ql .12

————— <«

leI b FIZ
Fig. 4.7
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Estas fuerzas se llaman centrales y, de acuerdo con la tercera ley de
Newton:

F;2=- - il

Se ha comprobado que la ley de Coulomb es valida para un amplio
rango de valores de distancia, que va desde las del orden de 10" m. hasta
la separacion entre particulas subatomicas, de 10 '’ m.

La ley de Coulomb permite calcular la fuerza de interaccion electros-
tatica entre dos cuerpos puntuales cargados. Ahora bien., en muchos ca-
sos tenemos un sistema de cuerpos puntuales cargados y nos interesa la
accion del conjunto sobre uno de ellos. La ley de Coulomb por si sola no
puede resolver esta situacion, pues no da una explicacion de si se modi-
fica 0 no la fuerza de interaccion entre dos cuerpos puntuales cargados.
debido a la presencia de un tercer cuerpo cargado. Analicemos la siguien-
te experiencia: :

Se colocan tres cuerpos puntuales con cargas ¢, ¢,y ¢, (fig. 4.8). Se
mide la fuerza F'; que el cuerpo con carga ¢, ejerce sobre el cuerpo con
carga ¢q, cuando el cuerpo con carga g, esta muy lejos de ambos. Luego
se aleja g, se acerca g,y se mide F,. A continuacion se acercan ambos
cuerpos cargados (¢, y g,), se situan en las posiciones que habian ocu-
pado antes y se mide la fuerza F que actua sobre el cuerpo con carga q.
La experiencia demuestra que:

F=F+F,
F
- 2
\\\ \\\
9, ~ 4 > -
~ e F
P q9 -
.// /\///
q, f;

Fig. 4.8

Este resultado se puede generalizar para cuatro, cinco y mas cuerpos
puntuales cargados, 1o cual nos pone en condicion de afirmar que la fuer-
za que un sistema de cuerpos puntuales cargados ejerce sobre otro cuerpo
puntual cargado, es igual a la suma vectorial de las fuerzas que cada uno
de los cuerpos del sistema ejerce, respectivamente, sobre el cuerpo puntual
cargado; esto se conoce como principio de superposicion.

En el principio de superposicion esta implicito que cada cuerpo pun-
tual cargado del sistema ejerce su propia accidon sobre otro cuerpo
puntual cargado, independientemente de la presencia de otros cuerpos
cargados.
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Para un sistema de n cuerpos puntuales cargados. si Fes la fuerza re-

sultante, se tiene:

F=F+F+F+..+F,

(1.2)

donde F{ 7";. ... . F, son las fuerzas que cada uno de los cuerpos puntua-
les cargados del sistema ejercen sobre un cuerpo puntual cargado dado.

Empleando el signo de suma:

Problemas resueltos

1. Calcula el valor de la fuerza de interaccion entre los cucrpos puntuales
representados en la figura 4.9a. Representa dichas fuerzas graficamente.

300 ¢m

Fig. 4.9

Solucidn

Datos:
¢4,=210"C
q4,=5:10"C
r=300cm=3m

N m?

k=9.10° i
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Aplicando la cxpresion de la ley de Coulomb:

F=k -2
’.2
9.10°- M 310 C.5.10 C
C
I =
(3 m)?
F=10"N

En la figura 4.9b aparccen representadas las tuerzas.
2. Compara la fucrza de atraccion gravitatoria (I?:) con la fuerza de re-
. e 7
pulsion clectrostatica (/7)) entre dos electrones que se¢ encuentran a uny
distancia d.
Solucion
Datos:
m =910 " kg
¢=1.6-10"C
G=6.67-10" N.m?/kg?
k=9-10°N.m?C*
r=dm

Sustituyendo 10s valores numericos dados en las expresiones de las le-
yes de Coulomb y Newton. respectivamente:

I‘: — k_il__li}_ I =G __ILI__IQ_I_?-.
,.2 1'2

. i")2 9.10.")2

Fo=9.igel0-10 ) F-6.67.10 1210 )
d? d?

._£_: _f__'_ﬁl: 1044

/ 9.6.67

-—L:4.2 <1042

I

El resultado. que es independiente de la distancia, representa una di-
ferencia esencial entre ambos fenomenos. Las interacciones eléctricas
$SON muy intensas en comparacion con las gravitatorias.

Por eso. siempre que existan interacciones eléctricas, pueden ser des-
preciadas las interacciones gravitatorias entre los cuerpos.
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Tareas

14. Enuncia la ley de Coulomb y plantea su expresion cuantitativa.

15. ¢Cudles son los limites de validez de la ley de Coulomb?

16. Enuncia el principio de superpo.icion.

17. Determina las fuerzas de interaccion del electron con el nucleo en el
atomo de hidrdgeno. si la distancia entre ellos es igual a 0,510 * cm.

4.3 Campo cléctrice

~ Ya conocemos que las particulas cargadas interactuan entre si, y que.
debido a esto, también lo hacen los cuerpos electrizados. que tienen ex-
ceso o déficit de electrones. Ademas, mediante la ley de Coulomb se pue-
de calcular el valor de la fuerza en dichas interacciones. Debemos ahora
analizar como se efectuan estas interacciones.

De nuestra experiencia cotidiana sabemos que si en un arbol hay un
fruto que no esta al alcance de nuestras manos, podemos usar una varilla
larga para tumbarlo; o sea, a través de la varilla se transmite la accion de
nuestras manos hacia el fruto. En general, para explicar como ocurre la
accion de un cuerpo sobre otro, primero averiguamos si entre ellas existe
algun eilace, algo asi como un hilo, una varilla, etc. Si existen estos en-
laces, explicamos que la interaccion de los cuerpos se transmiten a través
de ellos.

No siempre es posible observar dichos enlaces, pero no por eso debe-
mos admitir que las acciones entre los cuerpos a determinada distancia
se realizan sin ellos. '

Es posible que una persona que desconozca coOmo se propaga el so-
nido en el aire pudiera admitir que las cuerdas vocales de otra persona.
al hablar, actuan directamente sobre sus oidos, considerando que la
transmision del sonido por un medio invisible, como es el aire, es impo-
sible. No obstante, es sabido que a través del aire se propagan las ondas
sonoras del cuerpo emisor al cuerpo receptor.

Todos los ejemplos analizados tienen en comun que el medio trans-
misor de las interacciones entre cuerpos distantes, es la sustancia. Ade-
mas que estas interacciones demoran un tiempo en propagarse por el
medio transmisor. Por ejemplo, al escuchar el eco, nos percatamos de
que el sonido se mueve con una velocidad finita, al demorar cierto tiem-
po en ir de un lugar a otro.

De todo lo visto, era de esperar que también entre los cuerpos carga-.
dos existiera un medio transmisor de las interacciones.

Un grupo de cientificos. al no lograr encontrar el medio a través del
cual se transmitian las interacciones eléctricas, llegd a admitir que era to-
talmente innecesario, que ¥stas no necesitaban ningun medio. No fue
hasta mediados del siglo xix que el cientifico inglés Michael Faraday con-

“cibié una nueva teoria denominada teoria del campo eléctrico.
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De acuerdo con la teoria de Faraday, los cuerpos cargados no actuan
directamente unos sobre otros, sino por mediacion del campo eléctrico.
Cada particula cargada tiene un campo eléctrico inherente a ella, el cual
actua sobre otras particulas cargadas. Esta teoria ha sido corroborada
con multiples hechos.

El campo eléctrico, al igual que el campo gravitatorio, es un tipo de
materia diferente de la sustancia; existe independientemente de nosotros
y de nuestros conocimientos acerca de él; posee determinadas propieda-
des que permiten diferenciarlo y no confundirlo con otras cosas.

La propiedad fundamental del campo eléctrico es su accion sobre las
particulas cargadas. Por esta propiedad conocemos de su existencia. Es-
tudiaremos su distribucion en el espacio y todas sus propiedades.

El campo eléctrico de las particulas cargadas en reposo no cambia al
transcurrir el tiempo y se le llama campo electrostdtico.

Tareas

18. (Pueden existir interacciones entre cuerpos que se encuentren sepa-
rados, sin mediar entre ellos algun medio transmisor? Ejemplifica tu
respuesta.

19. ¢Cémo ocurren las interacciones entre los cuerpos cargados?
20. (A qué llamamos campo electrostatico?

4.4 Intensidad del campo electrostdtico

Como la propiedad fundamental del campo electrostatico es su accion
sobre los cuerpos cargados, para su estudio utilizaremos un pequeio
cuerpo cargado positivamente que llamaremos cuerpo de prueba.

Si en un punto cualquiera de un campo electrostatico se colocan su-
cesivamente cuerpos de pruebas con diferentes cargas eléctricas, se com-
prueba que la fuerza que ejerce el campo electrostatico sobre estos es di-
rectamente proporcional a sus respectivas cargas eléctricas. De aqui que
la razon entre la fuerza coulombiana y la carga eléctrica (F/q) se man-
tenga constante para cada punto del campo electrostatico.

Esta magnitud, F’/q, no depende del valor de la carga del cuerpo de
prueba, por lo que puede considerarse oomo una caracteristica del campc
electrostatico, denominada intensidad del campo electrostdtico, que se re-
presenta como E. Por lo tanto:

F
= — (4.3)
q
Entonces, hemos llegado a la conclusion de que la intensidad del
campo electrostdtico en un punto dado es una magnitud vectorial y expre-
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sa la razon que existe entre la fuerza con la cual ¢l campo clectrosidtico
actiia sobre un cuerpo de prueva en dicho punio v la carga cléctrica del
cuerpo.

De acuerdo con la ecuacion (4.3), la intensidad del campo ¢lectrosta-
tico se puede expresar, en el SI. en newton/coulomb (N/C)..

El vector intensidad cel campo E~ tiene. en un punto. la misma direc-
cion y sentido que la fuerza que actua sobre un cuerpo de prueba colo-
cado en ese mismo punto. Por ejemplo. en la figura 4.10a aparece la fuer-
za que ejerce el campo electrostatico de un cuerpo puntual, cargado con
carga eléctrica + ¢. sobre un cuerpo de prueba de carga ¢, y la 4.10b
representa el vector E’en el punto donde estaba el cuerpo de prueba.

/ 0 /
d 4
y /
/ /
/ /
/ /
[ 4 4
¢g>0 9>0
a b
Fig. 4.10

Tareas

21. ¢A qué se llama intensidad del campo electrostatico?

22. En la figura 4.11 se representa un cuerpo puntual cargado con - ¢
y un punto 4. Representa la fuerza que ejerce el campo eléctrico so-
bre un cuerpo de prueba colocado en dicho punto.

Representa, en el punto A, el vector intensidad del campo clectros-

tatico.

el J

®
4<0

Fig. 4.11

23. Al colocar un cuerpo de prueba con una carga de 810 * C en un
punto, se ve sometido a una fuerza de 5 N. ¢Cual es el modulo del

vector intensidad del campo en dicho punto?
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4.5 Representacion grdfica del campo electrostdtico

La representacion geométrica del campo electrostatico da una imagen
visual sencilla, mediante la cual se puede hacer un analisic cualitativo del
mismo.

Una forma de representar el campo electrostatico en una region del
espacio. es utilizando el vector intensidad del campo eléctrico, como apa-
rece representado en la figura 4.12. En esta figura se observa como, en
las proximidades de los cuerpos puntuales cargados. el vector intensidad
del campo es mas largo, lo que indica que el campo es mas intenso en
estos puntos que en los mas alejados, donde el vector es mas pequeno.
Ademas, para + ¢ el sentido del vector intensidad del campo en cada
punto es alejandose del cuerpo. mientras que para — ¢ . ¢l sentido de di-
‘cho vector esta dirigido hacia el cuerpo.

N N 4
-~ rad ~ -
-— — —_— e
L ~ et N~

N / \

& |\ /N

Fig. 4.12

Otro método muy utilizado para representar el campo electrostatico es
¢l de lineas de fuerza, creado por el genial cientifico francés Michael
Faraday.

Las lineas de fuerza son lineas continuas, cuya tangente en cada pun-
to tiene la direccion del vector intensidad del campo electrostatico E”

Para saber el sentido del vector E’en cada punto de las lineas de fuer-
za, a estas se le asigna un sentido. Convencionalmente se supone que las
lineas de fuerza salen de la carga positiva y terminan en la negativa o en
el infinito.

En la figura 4.13 se presentan las lineas de fuerzas para dos cuerpos
puntuales cargados. Como se observa, en las proximidades de los cuer-
pos las lineas de fuerzas estan mas unidas, lo que indica que el campo
electrostatico es 1nas intenso que en puntos alejados, donde las lineas se
encuentran mas separadas. Para el cuerpo con carga + ¢, el sentido de
las lineas es saliendo, mientras para el de - g es entrando desde el in-
finito.

Como se observa en la figura 4.13, solo se han trazado algunas lineas
de fuerza aunque sabemos que por cada punto del campo electrostatico
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pasa una linea de fuerza. De trazar todas las lineas de fuerzas, seria im-
posible obtener informacion del campo electrostatico. No debe pensarse
que estas lineas son formaciones realmente existentes, sino que solamen-
te ayudan a tener una imagen cualitativa del campo electrostatico.

e

Fig. 4.13

Tareas

24. (A qué llamamos lineas de fuerza del campo electrostatico?

25. ¢Qué informacion brinda una figura donde se observen lineas de
fuerza mas unidas en unas zonas que en otras?

26. En la figura 4.14 se representan las lineas de fuerza de dos cuerpos
puntuales cargados.

a) Senala el sentido de las lineas de fuerza.

b) Representa el vector intensidad del campo en los puntos 4, B, C
y D.

~

Fig. 4.14

27. ¢Es posible que las lineas de fuerza del campo electrostatico de un
cuerpo cargado se corten en un punto?
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4.6 lensidad del campo electrostdtico inherente
a un cuerpo punitual cargado y a un sistema de cuerpqs
puntuales cargados

Utilizando un cuerpo de prueba. se puede explorar el campo electros-
tatico alrededor de un cuerpo puntual cargado. Consideremos que el
cuerpo de.pruceba. con carga ¢, se coloca a una distancia  de un cuerpo
puntual con carga g.

El modulo de la fuerza que ¢jerce el campo electrostatico del cuerpo
puntual sobre ¢l cuerpo de prucba. sc pucde calcular utilizando la ley de
Coulomb:

Ei modulo de la intensidad del campo elecirostatico en el punto donde
se sitita ¢l cuerpo de prueba se obtiene mediante la ccuacion:

)

E {
¢y

Sustituycndo en esta ecuacion la fuerza coulombiana. se obtienc:

E=-x L (4.4)

)2

Esta ccuacion permite calcular el modulo de la intensidad del campo
electrostatico en cualquier punto alrededor de un cuerpo puntual carga-
do. conociendo su carga y la distancia a la que se encuentra el punto del
cuerpo.

La direccion del vector E es la linea radial yuec pasa por el cuerpo
puntual cargado. Si la carga es positiva, su sentido apunta hacia afuera
del cuerpo. y si la carga es negativa. apunta hacia ¢l cuerpo. tal y como
se mostro en la figura 4.12.

Estudiaremos ahora el caso del campo electrostatico de un conjunto
de cuerpos puntuales con cargas ¢ . ¢y.... g,. Si situamos un cuerpo de
prueba con carva ¢, en dicho campo electrostatico. sabemos que sobre
este actuara una fuerza que es igual a la resultante de 'as fuerzas que
ejercen cada uno de los cuerpos puntuales sobre el.

F=F,+F,+. . +F
donde F; F'; F; ... F_son las fuerzas que ejercen 1os campos electros-
taticos de los cuerpos puntuales cargados sobre ¢l cuerpa de prucba. por
lo que:

F_F 5 F,
—e =l e
do do o 4o
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y entonces:

L= +E+Fr +F

rY

A este resultado. que siempre concuerda con los hechos experimen-
tales. se le denomina principio de superposiciin de la intensidad del cam
po clectrostatico, y se puede expresar en palabras de la siguicnte forma:
La intensidad, en un punto, del campo clectrosidtico inherente a un sisic-
ma de cuerpos puntuales cargados, ¢s igual a la suina vectorial de la in-
tensidad del campo electrostdtico de cada cuerpo puntual cargado, en ¢l
punto dado.

Problemas resueltos
1. Calcula el valor de la intensidad del campo electrostatico en un punto

A, situado a 2 m de un cuerpo puntual con una carga de 410 " C. Re-
presenta el Een los puntos Ay B (fig. 4.15).

B 4
*—————— - @
g=4 10"«
Fig. 4.1¢
Solucion
Datos:
r=2m
q-4.10 C
kK=9.10° Nem
C?

El modulo de la intensidad del campo clectrostatico se puede caleular
con ta ecuacion:

4
E=k
E=g.100 Nom’ 4-10°C
C? (2 m)?
E=90 N
C
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En la figura 4.16 se representan los vectores E, y E,. atendiendo a
que la carga es positiva y que el punto B esta mas alejado del cuerpo car-
gado que el punto 4.

B A

<« —————- *-——o———»

E, ‘ E,
Fig. 4.16

2. En la figura 4.17 se representan dos cuerpos puntuales cargados y un
punto A. Si el valor de la intensidad del campo electrostatico en el punto
A, inherente al cuerpo 1, es de 5 N/C, y al cuerpo 2, de 10 N/C, calcula
y representa el vector intensidad del campo electrostatico resultante en el
punto A.

Solucion
Datos:
E,=5N/C
E,=10 N/C

Para calcular la intensidad del campo electrostatico es necesario apli-
car el principio de superposicion:

E=L+F,

Como las cargas g,y g, son positivas, los vectores E'; y E'; en el punto
A son colineales y tienen el mismo sentido (fig. 4.18a). Por lo tantu. ¢l
modulo de la intensidad del campo electrostatico resultante en ¢l punto
A se puede hallar:

E=E,+E,

E=5N/C+10N/C

E=15N/C

El vector E’en el punto A aparece representado en la figura 4.18b, es
colineal con E} y E, y tiene el mismo sentido que ellos.

A
>~ - —— > A
00 4>0  EE ST mmoom—e——e——>
! q >0 q. >0 E
1 2
a ’ b
Fig. 4.18
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3. Se tienen dos cuerpos puntuales con cargas q, Y - 4,, ¥ un punto P
(fig. 4.19). Calcula la intensidad del campo resultante en el punto P, si la
del cuerpo 2 en dicho punto tiene un valor de 8 N/C.

. r=3m P
9,=6-10"°C Dl
|
|
|
|
I
[
|
|
!
|
|
b
Fig. 4.19
Solucion
Datos:
ql=6‘10—9 C
r=3m
E,=8 N/C
k=9.100 Do m’

Para calcular la intensidad del campo electrostatico, es necesario apli-
car el principio de superposicion:

E-E+F,

El valor de E'; en el punto P hay que calcularlo. Aplicando la ecuacion
4.4, obtenemos:

E,:ki,-
r2
.m? .10
E=9.100:m5 610 C_¢n/c

C? (3 m)?
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Representando graficamente los vectores E'; E'; y su resultante. como
se abserva en la figura 4.20, vemos que el modulo de E. como el angulo

entre £ y E; es 90°. se puede calcular ccmo:

E=|E!+E}

E=])/(6N/C)2+ (§N/C)?
E=10N/C

Fig. 4.20

4. En la figura 4.21 se representan los vectores de la iniensidad del cam-
po electrostatico de dos cuerpos puntuales cargados, en un punto P. De-
termina-la intensidad del campo electrostatico en el punto P.

Escala: | cm=2-10" N
C
E,

- >

E
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Solucidn
Segun la escala:

Para determinar E'en el punto P, se selecciona un sistema coordenado
y se representan las componentes de £, en los ejes (fig. 4.22).

E,sen 45°

N E, x
AN
AN
AN
N\
\
AN
AN
N,
Fig. 4.22

Entonces:

E=E,+F,

Ahora:

o N
E,=38.10° —
C

E.=E,sen 45°
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E=6-10"N .07
C

E=42.10" Y
- C

Ahora. como se ve en la figura 4.23. E y E forman un angulo de
90°, por lo que:

E= l/;:\+ E’

E=)/(3.8)4+ (4.2 -(10") g

E=57.10" X

'S
Fig. 4.23

Después de determinar el modulo de E se puede conocer su direccion
calculando el angulo que forma con el eje x. de la siguiente forma:
»,

tan(=

tanl= 1,1
0= 48 >

Tareas

28. «Cudl es la expresion que permite calcular el valor del campo elec-
trostatico en un punto. a una distancia » de un cuerpo puntual con
carga conocida’
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29. Enuncia el principio de superposicion de la intensidad del campo
clectrostatico.

30. Resuelve el problema resuelto | suponiendo que la carga c¢s de
-4.10" C.

31. Resuelve el problema resuelto 2 suponiendo que la carga | es nega-
tiva.

32. Si en el punto P del ejemplo 3 se situa un cuerpo de prueba de
3.10* C, calcula el modulo de la fuerza que actua sobre ¢l mismo.

-4.7 Trabajo realizado por el campo electrostdtico

Vamos aqui a ocuparnos del aspecto energético de las intcracciones
eléctricas. Conocemos que el campo electrostatico cjerce fuerzas sobre
los cuerpos cargados y puede provocar su desplazamiento. Entonces. ¢l
campo electrostatico puede realizar un trabajo mecanico sobre los cuer-
pos cargados.

Consideremos un cuerpo de prueba, con cargag,, que se traslada ¢n
una region donde la intensidad del campo electrostatico se mantienc
constante, es decir, donde el campo electrostatico es uniforme. En la fi-
gura 4.24 aparecen representadas dos trayectorias por las que llevaremos
el cuerpo de prueba, una es ab y la otra acb.

»
>

My

\J

B
Y

vy

y

Fig. 4.24

Calculemos el trabajo realizado por el campo electrostatico al trasla-
dar al cuerpo de prueba por la trayectoria ach. que llamaremos W.,.. El
trabajo en esta trayectoria lo podemos calcular en dos partes: una de a
hasta ¢. que denominaremos W,, y la otra de ¢ hasta b, W.,. Es decir:

W, =W, + W,

alv e

Para calcular cada uno de los trabajos. conocemos, segun la ecuacion
4.3, que F= qu" y que sc mantiene constante. por ser ¢l campo uniforme.
Ademas. en la tigura 4.25 podemos observar que el angulo que forman
la fuerza y el desplazamiento es 0°en la trayectoria ac. y en la trayectoria
cbh es de 90°.
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= R
//
s
L
S &>
9
a .’ég__—-u. ¢
sl
- ———
Fig. 4.25

De lo anterior se puede plantear que:

”/u\ = ‘IOEV sl

W,=0
luego:

u'/;/w = (JOESI

Para la trayectoria ab, se observa en la figura 4.25 que el angulo entre
la fuerza y el desplazamiento es 6, por lo tanto:

W, =qi s, cos 0

como &, =3, cos (I se obtiene:

W, =g s,
De agui:
W, =W

TN at

Esto demuestra que el trabajo realizado por un campo electrostatico
uniforine es independiente de la trayectoria seguida. Ademas, se puede
demostrar que. para cualquier trayectoria y para cualquier campo no uni-
forme. también se cumple lo antes expuesto.

Si el valor del trabajo realizado no depende de la trayectoria, entonces
solo depende de sus puntos inicial y final. Esta propiedad del campo elec-
trostatico lo clasifica como un campo de fuerzas conservativo, al igual
que el campo gravitatorio. En décimo grado se demostré que el trabajo
realizado por la fuerza de gravedad no depende de la trayectoria.

Tareas

33. ¢Qué significa que el campo electrostatico sea conservativo?

34. Si el cuerpo de prueba en la figura 4.25 es trasladado nuevamente a
la posicion inicial. ¢cual es el trabajo total realizado por el campo
electrostatico”
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4.8 Energia potencial de un cuerpo cargado
en un campo electrostdtico

Conocemos que para alejar un cuerpo de la superficie de la Tierra es
necesario realizar un trabajo, y que dicho trabajo quedara almacenado en
forma de energia potencial gravitatoria si despreciamos la fuerza de ro-
zamiento del aire. Con esta energia potencial gravitatoria el cuerpo. al
caer, es.capaz de comprimir un muelle, poner en movimiento un cuerpo.
etc. También puede transformarla en otro tipo de energia.

Analogamente, como el campo electrostatico es un campo de fuerzas
conservativo, al aproximar dos cuerpos con cargas de igual signo (o ale-
jar dos cuerpos con cargas de signo contrario) hay que realizar un trabajo
en contra del campo electrostatico. que quedara almacenado en forma de
energia potencial. Esto lo prueba el hecho de que. al dejarlos libres. los
cuerpos se ponen en movimiento adquiriendo una energia cinética a ex-
pensas de la energia potencial (los cuerpos con cargas de signos iguales
se alejan y los de signos contrarios se aproximan).

Por consiguiente, como un sistema de cuerpos cargados es capaz de
realizar un trabajo a causa de sus interacciones, posee energia potencial.
la cual se denomina energia potencial electrostdtica. Por ejemplo. los
electrones, al interactuar con el nucleo atdmico o los atomos que cons-
tituyen las. moléculas, poseen energia potencial electrostatica.

Podemos afirmar que el trabajo del campo electrostatico es igual a la
variacion de la energia potencial electrostatica del sistema, tomada con
signo_contrario, es decir:

W: -AEP: - (Epﬁnal—E' lnIClal) (45)

/

Si el campo electrostatico realiza un trabajo positivo. la energia poten-
cial electrostatica del sistema disminuye, por lo que AE, <0. Si. al con-
trario, el trabajo realizado por el campo electrostatico es negativo. la
energia potencial electrostatica del sistema aumenta y AE,>0: de aqui
que en la expresion del trabajo debe aparecer el signo menos.

De todo el analisis desarrollado anteriormente es facil comprender
que tiene un significado fisico de interés no la energia potencial elgctros-
tatica misma, sino la variacion de sus valores. que queda determinada
por el trabajo del campo electrostatico. Por tal motivo, la energia poten-
cial electrostatica se da referida a una energia potencial electrostatica ar-
bitraria, que generalmente se escoge igual a cero. Esto es posible hacerlo
porque la variacion de la energia potencial no depende del valor escogi-
do.

Tareas

35. ¢Qué tipo de energia posee un sistema formado por varios cuerpos
cargados que interactuan entre si por medio de sus campos electros-
taticos?
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36. Al trasladar un cuerpo puntual cargado. su energia potencial elec-
trostatica vario de 50 J hasta 40 J. Calcula el trabajo realizado por el
campo electrostatico. ¢Aumenta o disminuye la energia potencial
electrostatica? ¢El! cuerpo puntual cargado se movio contra las fuer-
zas coulombianas o a favor de estas?

4.9 Potencial electrostdtico

Experimentalmente se puede comprobar que la energia potencial elec-
trostatica aumenta proporcionaimente con la carga, para un cuerpo que
se encuentre situado en un punto de un campo electrostatico. Por consi-
guiente, la razon entre la energia potencial electrostatica y el valor de la
carga del cuerpo en un punto (£, /q) permanece constante. Por lo tanto,
esta magnitud, que no depende del valor de ia carga del cuerpo sino de
las caracteristicas de! campo electrostatico en sus diferentes puntos, se
denomina potencial electrostdtico, se designa con la letra griega g y se ex-
presa matematicamente como:

p= —& : (4.6)

Se denomina potencial electrostdtico en un punto de un campo elec-
trostatico, a la razon entre la energia potencial electrostatica de un cuerpo
puntual cargado, colocado en el punto, y el valor de la carga eléctrica.

El potencial electrostatico es una magnitud escalar que caracteriza
energéticamente el campo electrostatico en sus diferentes puntos. En uni-
dades del S.I. se mide en joule/coulomb (J/C), unidad que recibe e} nom-
bre de volt (V). Esta unidad recibe este nombre en honor al cientifico ita-
liano Alejandro Volta.

De igual forma que la energia potencial, el valor del potencial en un
punto determinado depende de la eleccion del nivel de referencia de! po-
tencial. El potencial en un punto, como tal, no tiene un significado prac-
tico. El sentido lo tiene la diferencia de potencial. la cual no depende de
la eleccion del nivel de referencia del potencial.

Supongamos que un cuerpo con carga g se mueve en un campo elec-
trostatico, desde la posicion i hasta la 2. El trabajo del campo electros-
tatico es:

L"/’_' _(E‘/;Z _'E‘pl)

De la definicidén de potencial:

q,Al:_Eu_
q
F

q,z:_zi
q
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Entonces:
E =q
E =g,
y el trabajo puede expresarse como:

W= (q9,-99)=9(p;-9)
"’V:q (C/I QJZ)
de donde:
W
Wy = — (4.7)
q
donde ¢, - ¢, es la diferencia de potencial.
Por lo tanto. la diferencia de poiencial entre dos puntos es igual a lu
razon cntre el trabajo realizado por el campo electrostatico al trasladar
un cuerpo puntual cargado del punto inicial al final, y la carga de cuerpo.

En unidades del S.1.. la diferencia de potencial se mide en joule/cou-
lomb (J/C) o en volt (V).

Utilizando un electrometro, es posible determinar la diferencia de po-
tencial entre dos cuerpos. Para esto uno de los cuerpos se conecta a la va-
rilla del electrometro y el otro a la caja del mismo, como se observa ¢n
la figura 4.26a.

En otras ocasiones la caja del electrometro se conecta a tierra y s¢ su-
pone que el potencial de esta es nulo. De esta forma medimos el potencial
de los cuerpos conectados a la varilla del electrometro con respecto al po-
tencial arbitrario de tierra, como se observa en la figura 4.26b.

Fig. 4.26

Tareas

37. ¢A qu¢ se denomina potencial electrostatico?
38. «A qué se denomina diferencia de potencial?
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4.10 Superficies equipotenciales y su relacion
con las lineas de fuerza

Al explorar un campo electrostatico, es posible encontrar muchos
puntos del mismo que se encuentren a un mismo potencial. El lugar
geométrico de los puntos de igual potencial electrostatico se llama supcr-
Jicie equiporencial. Para dar una descripcion del campo electrostatico en
una cierta region del espacio se puede utilizar una familia de superficies
equipotenciales, correspondiendo cada superficie a un valor diferente del
potencial.'En la figura 4.27 se representan tres superficies equipotencia-
les. con potenciales ¢, @,y @, respectivamente.

Fig. 4.27

También estudiamos que el campo electrostatico se puede describir
por medio de las lineas de fuerza. Ahora analizaremos la reldcion que
existe entre las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales.

Si consideramos que un cuerpo de prueba con carga ¢, es trasladado
por la superficie equipotencial ¢, desde la posicion inicial ¢ hasta la po-
sicion final . como aparece representado en la figura 4.27, entonces el
trabajo realizado por el campo electrostatico es nulo, ya que g, = ¢,.

Como el trabajo también se puede expresar por:

W=qyE s cos 0§

donde fes el angulo entre la superficie y el vector Ey como W=0. en-
tonces:

4o E'scos 0=0
lo cual implica que:
cos 0=0

vaque g,20. E£0y s20. Luego =902

Esto nos indica que la direccion de Ees perpendicular a cada punto
de la superficie equipotencial. Pero E es tangente a la linea de fuerza. es
decir. las lineas de fuerza y Etienen la misma direccion en los puntos de
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la superficie equipotencial. Por lo tanto. llegamos a la conclusion de que
las lineas de fuerza son perpendiculares a cada punto de las superficies
equipotenciales.

Atendiendo a esta relacion. para un campo electrostatico unilorme
donde las lineas de fuerza son paralelas. las superficies equipotenciales
son planos paralelos entre si (fig. 4.28a). En el caso de un cuerpo puntual
cargado, la distribucion de las lineas de fuerza es radial y las superficies
equipotenciales son esferas concéntricas con ¢l cuerpo puntual
(fig. 4.28b).

[ [ l £
A N 7T
Bl h g P

_.t___-._. . ___,____ / Pt
Cor ] iR \X{\ \\
fot X
Lo A O

; | > \ l\ /)\ /’

[ N \ \\
S N . N N

g ! ! I | | b

Fig. 4.28
Tareas

39. ¢Qué son las superficies equipotenciales?
40. (Qué relacion existe entre ias superficies equipotenciales y las lineas
de fuerza del campo electrostatico?

4.11 Relacion entre la intensidad de! campo
electrostdtico y la diferencia de potencial

Entre la intensidad del campo electrostatico y la diferencia de poten-
cial existe una dependencia determinada. Consideremos un cuerpo de
prueba con carga ¢, que se traslada en el sentido de la intensidad del
campo electrostatico uniforme, E’ desde un punto | hasta otro punto 2.
La distancia entre los dos puntos es Ad (fig. 4.29).

El campo electrostatico realizara el trabajo:

W=q,E Ad

De acuerdo con la ecuacion 4.7, este trabajo también puede represer
tarse como:

W=4q,(p,-9)
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Fig. 4.29

Igualando entre si las expresiones del trabajo. hallamos ¢l modulo de
la intensidad de campo:

L= 21z % (4.8)
Ad

L.a ccuacion obtenida muestra que. cuanto menos varia ¢l potencial
en la distancia Ad, tanto menor es la intensidad del campo electrostatico.
Si no varia. esta intensidad es nula.

Como. durante la traslacion de un cuerpo cargado positivamente en
el sentido del vector E7 el campo electrostatico realiza ¢l trabajo positivo
W=q,le, -, el potencial ¢, es mayor que el potencial g, Por consi-
guiente. la intensidad del campo electrosidtico estd dirigida en ¢l sentido
en que disminuye el potencial.

Todo campo electrostatico en una pequena region del espacio se pue-
de considerar uniforme. Por eso la ecuacion:

E= P~ @)
Ad

es valida para cualquier campo eléctrico, si la distancia Ad es tan peque-
na que la variacion de la intensidad del campo electrostatico en esta dis-
tancia se puede despreciar.

En unidades del S.1., la intensidad del campo electrostatico se puede
expresar en volt por metro (V/m). Como ya se ha dicho. la intensidad se
puede expresar también en newton por coulomb.

V J | N-'m N

] — =1 =« — =1 .- =1 -
C

|
C m C m

Tareas

4]1. «Como esta relacionada la diferencia de potencial con la intensidad
del campo electrostatico”’
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42. En la figura 4.30 se representan tres superficies equipotenciales. Re-
- presenta ¢l vector intensidad del campo electrostatico en los puntos
A, By C scnalados en la figura.

Fig. 4.30

4.12 Potencial en el campo inherente a un cuerpo
puntual cargado y a un sistema de cuerpos puntuales
cargados

Para determinar el potencial electrostatico alrededor de un cuerpo
puntual cargado, es posible deducir una ecuacion que permite calcular su
valor en los diferentes puntos. En nuestro caso s6lo vamos a plantearla
y analizar su significado fisico.

La ecuacion del potencial electrostatico de un cuerpo puntual cargado
es:

v=k L (4.9)
,

En la deduccion de esta ecuacion se considerd que el potencial era
nulo en los puntos infinitamente alejados del cuerpo puntual cargado.
Como recordaras. la eleccion del nivel cero de potencial es arbitrario.
Para este caso en particular resulta conveniente la eleccion adoptada.

Se conoce que:

”/

Q1= Q2= —

q

Si se escoge el punto 2 infinitamente alejado del cuerpo puntual car-

gado. entonces ¢,= 0y se obtiene:

W

Y=
q
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Por consiguiente. el potencial electrostatico a una distancia r de un
cuerpo puntual cargado, sera numéricamente igual al trabajo que realiza
el campo en trasladar un cuerpo de prueba, con carga unitaria positiva.,
desde el punto dado del espacio hasta un punto infinitamente alejado.

Es evidente. atendiendo a la ecuacion del potencial 4.9, que este ten-
dra un valor positivo (¢>0) cuando la carga del cuerpo puntual es po-
sitiva (¢ >0); si esta cargado negativamente (g <0), el potencial es nega-
tivo (p<0).

En el caso de un sistema de cuerpos puntuales cargados, el potencial
electrostatico, en un punto cualquiera, se determina como la suma alge-
braica de los respectivos potenciales electrostaticos de cada uno de los
cuerpos puntuales en dicho punto. Por ejemplo. si en un punto existen
los potenciales ¢, ¢,.... @,. inherentes a igual numero de cuerpos pun-
tuales cargados, el potencial resultante ¢ en dicho punto sera:

CER TR PR S

Problema resuelto

1. En la figura 4.31 se representa un sistema formado por dos cuerpos
puntuales cargados. Calcula el potencial en el punto a, conociendo que
en dicho punto el potencial del cuerpo | es de 50 V.

a

e —
- —— N

‘ ~ r=310°m
! AN
AN
AN
N
\. =10
¢, = -6 10 .«
Fig. 4.31
Solucion
Datos:
l{z—-_— - 6 . 10—10 C
#,=3+107 m
»,=50V

El potencial en el punto a se obtiene sumando los potenciales de los dos
cuerpos:

Pu= @1t @2
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El valor del potencial ¢, es conocido. pero el valor de ¢, hay quc cal-
cularlo:

p2=k o
r,
N.:m? . (-6+10"" C)

=9.10°.
& C? 3.10° m

9,=-180 V

Sustituyendo:

0, =50 V+ (<180 V)
0, =-130 V

Tareas

43. (Como se puede determinar el potencial electrostatico en un punto
que esta a una distancia r de un cuerpo puntual con carga ¢?

44. Si se tiene un sistema de cuerpos puntuales cargados. di como sc
puede determinar el potencial electrostatico e¢n un punto cualquiera
del espacio.

4.13 Campo electrostdtico entre dos placas planas
paralelas cargadas muy prioximas entre si

En la practica. los campos electrostaticos con los cuales se trabaja no
estan asociados. por lo general. a cuerpos puntuales cargados. sino a
cuerpos de determinadas dimensiones donde s¢ encuentra distribuida la
carga eléctrica.

Es posible conocer algunas propicdades del campo clectrostatico de
los cucerpos cargados mediante experimentos sencillos. Ciertas sustancias
finamente divididas. como por .¢jemplo. la harina. pueden ser orientadas
cuando flotai en un liquido al aplicarsele un campo electrostatico. De
este modo se pueden obtener determinadas figuras, que se pueden tomar
como representaciones de las lineas de fuerza del campo electrostatico
¢xistente en la region dada-(fig. 4.32).

Estudiaremos el campo clectrostatico que existe entre dos placas pla-
nas conductoras. cargadas uniformemente con cargas iguales y de signo
contrario. Las colocaremos de forma que sus planos queden paralelos y
la distancia entre cllos sca despreciable en comparacion con las dimen-
siones lineales de las- placas. En la figura 4.32a se puede observar la
disposicion de las Itnecas de fuerza en la region proxima al centro de las
placas. Podemos decir que en dicha region el campo electrostatico ¢s uni-
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forme. Esto también se puede comprobar al introducir un cuerpo de
prucba en dicha region y observar que la fuerza que actua sobre €l es la
misma en los diferentes puntos donde lo situemos.

Fig. 4.32

Si medimos la dilcrencia de potencial que hay entre las placas. utili-
zando un clectrometro. y medimos la distancia entre ellas. se puede de-
terminar ¢l modulo de la intensidad del campo clectrostatico utilizando la
ceuacion:

Experimentalmente s¢ comprueba que el modulo de Ese pucde va-
riar cambiando la carga en las placas. Si aumentamos la carga sobre las
placas. sin alterar la distancia entre ellas. £ aumenta proporcionalmente.
Por otro lado. manteniendo la misma carga en las placas y la distancia
entre ellas sin alterar; E varia inversamente proporcional con el arca S de
las placas. En conclusion. E es proporcional a 14— . A esta razon sc le de-

nomina densidad superficial de carga y sc la representa con la letra griega
5. El modulo de la intensidad del campo electrostatico entre las placas se
puede expresar mediante la ecuacion:

]
E=—
&
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El potencial electrostatico entre las placas disminuye en el sentido de
las lineas de fuerza. o sea. el potencial sera mayor proximo a la placa

cargada positivamente y menor proximo a la placa cargada negativamen-
te (fig. 4.33).

Pianos equipotenciales

s

7/ N .
-1 -!r-{( }— [+] \
__Jl o
—*———{» . + L.ineas de fuerza
I
B T P O I
e

Po <P, <P <P <p <p <

Fig. 4.33

Si se escoge como nivel cero de potencial la placa cargada negativa-
mente, se puede comprobar de forma experimental, con ayuda del elec-
trometro, que el potencial es proporcional a la distancia que hay a esta
misma placa.

El potencial en los puntos entre las placas se puede calcular por la
ecuacion:

p=FEr
donde £ es modulo de la intensidad del campo electrostatico entre las

placas y s es la distancia del punto a la placa cargada negativamente.

En la figura 4.34 se observa la proporcionalidad que existe entre ¢ y
r. para los puntos entre las placas.

o A

Bl

Fig. 4.34
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Tareas

45. (A que se denomina densiaad superficial de carga”

46. «Como depende el campo electrostatico entre dos placas cargadas de
la o7

4.14 Campo electrostdtico de una esfera metdlica
cargada

Se ha explorado el campo electrostatico alrededor de una esfera me-
talica cargada y aislada, utilizando un cuerpo de prueba. De los resulta-
dos de los experimentos se llegd a la conclusion de que, tanto en la
superficie como en puntos exteriores a esta, la intensidad del campo
electrostatico y el potencial son equivalentes a los de un cuerpo puntual
cargado gue se encuentre en el centro de la esfera y tenga la misma carga
que ella En la figura 4 35 se representan las lineas de fuerza para la es-
fera cargada y para la supuesta carga colocada en su centro.

E

Fig. 4.35

Por consiguiente, si el radio de la esfera es ¢ y su carga ¢. entonces:



Para analizar el campo electrostatico en ¢l interior de la esfera. prime-
ro analizaremos un sencillo experimento. consistente en cargar una esfe-
ra metalica hueca 4. Una vez hecho esto. la esfera 4 se toca con una pe-
quena esferita C por su parte exterior. Despues. con la esterita. tocamos
un electrometro y observamos que la aguja de este indica una posicion
distinta de cero. lo cual significa que C se carga durante ¢l contacto con
A (fig. 4.36a).

Si se repite el experimento introduciendo la esferita Cen 4. s¢ observa
que la aguja del electrometro se mantiene en el cero de la cscala
(fig. 4.36b). Esto prueba que C no esta cargada. Podemos concluir enton-
ces que toda la carga de A esta distribuida en su superficie.

Ademas. no existen corrientes eléctricas en la esfera huceca. Esto de-
muestra que la intensidad del campo electrostatico en el interior de la cs-
fera e< nula.

Fig. 4.36

Cuando un cuerpo metalico aislado se carga. se originan campos eléc-
tricos en su interior que actuan sobre los portadores de carga haciendo
que se desplacen los que estan libres y produciendo corrientes internas.
las cuales redistribuyen las cargas. hasta que cesan las corrientes internas
cuando E se anula. De csta forma se alcanza el equilibrio electrostatico.

Si la intensidad del campo se anula en el interior de la esfera. ¢ per-
manece constante alli, atendiendo a que. segun la ecuacion 4.8:

E = Y1~ P2

d
y para £=0. ¢,= ¢,

El valor del potencial en el interior de la esfera ticne que ser igual al
que tiene en la superficie: de lo contrario. existiria una diferencia de po-
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tencial que originaria una intensidad de campo diferente de cero, lo que
no ocurre. De aqui que:

q;:k q r<<ua
: d

En la figura 4.37 aparecen las graficas £'=f{r) y de ¢ =f(r) para una
esfera cargada y aislada.

EA

\ J

?A

pa —

l

|

| >
>

a

Fig. 4.37

Poder de las puntas

Conocemos como es la intensidad del campo electrostatico en la su-
perficie de una esfera metalica cargada y aislada. Ahora, con un sencillo
experimento analizaremos la intensidad del campo electrostatico de cuer-
pos metdlicos de diversas formas, cargados y aislados. Para este experi-
‘mento se utiliza una tela metalica, a la que se le pegan tiras ligeras de pa-
pel de estafio. Al cargar la tela metalica y darle diferentes formas, las tiras
de papel de estaiio se despegan de ella formando angulos mayores o me-
nores en dependencia del lugar donde se encuentren, como se puede ob-
‘servar en la figura 4.38.
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Vi Hrdisjar

Fig. 4.38

En la figura 4.38 se puede observar que en los lugares donde la cur-
vatura dada a la tela metalica es muy grande, las tiras de papel de estano
se encuentran mas separadas. Esto indica que, en estos lugares, la inten-
sidad del campo electrostatico es mayor que en otros puntos donde la
curvatura es menor. También se puede observar que, en la zona del in-
terior de los cuerpos formados, las tiras no se despegan, lo que indica que
la intensidad del campo es nulo.

Para ¢l caso de la esfera metalica cargada de radio a, el mddulo de la
intensidad del campo electrostatico en todos los puntos de su superficie es:

(
L=y Y
K
vV Como:
|
I
4,‘({.1
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queda:

E:1 q

4ne, a?

la densidad superficial de carga en este caso es:

q
4ma?

donde ¢ es la carga eléctrica total de la estera y 4ra?el area de su super-
ficie. Sustituyendo esto en la expresion de E, se obtiene:

o
EF=—
o

Esto significa que el mddulo de la intensidad del campo electrostatico
en la superficie de la esfera es_directamente proporcional a la densidad
superficial de carga sobre ella. Para el caso de la esfera, la densidad es
constante, por lo que E es constante.

Esta relacion entre E'y o, obtenida para la esfera, es valida para todos
los cuerpos metalicos cargados, cualquiera que sea su forma. Esto expli-
ca por qué, en las zonas de mayor curvatura de los cuerpos, la intensidad
del campo electrostatico es mas intenso. En dichas zonas la densidad de
carga es mayor. Asi, la intensidad del campo, en la superficie de un con-
ductor como el representado en la figura 4.39, es mas intensa en el punto
C, donde la curvatura de la superficie es muy grande.

s+t + B+ + ot 4 .
+ + 4
A +C
+ T+
+ +
+ + ¢ Bt + + ¢t

Fig. 4.39

Este resultado tiene mucha importancia en la técnica. Por ejemplo, los
pararrayos se construyen terminados en puntas muy finas, para que la
intensidad del campo eléctrico alli sea muy grande y se produzcan las
descargas de las nubes.

Tareas

47. {Cual es el valor de la intensidad del campo electrostatico en el in-
terior y en la superficie de un cuerpo metalico cargado?
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48. (Como depende la intensidad del campo eléctrico en la superficie de
un conductor cargado de su forma?

49. Representa el vector intensidad del campo electrostatico en los pun-
tos A, By C de la superficie del cuerpo de la figura 4.40.

. 4

Fig. 4.40

4.15 Conductores dentro del campo electrostdtico

Estudiaremos ahora la accion del campo electrostatico sobre un con-
ductor. Para esto, supongamos que en una region donde existe un campo
electrostatico, como el representado en la figura 4.41, se coloca un cuer-
po metalico descargado.

yvﬁﬁ*

D

N
r

N

e e R R
NG

vvvvajv‘

Fig. 4.41

El campo electiostatico, al actuar sobre los portadores de carga del
cuerpo metalico, hace que los electrones libres se desplacen en sentido
contrario del campo. En la zona del cuerpo hacia donde se dirigen los

115



electrones libres aumenta la concentracion de carga negativa. mientras
que donde queda déficit de electrones aumenta la concentracion de car-
gas positivas. Esta redistribucion de la carga dentro del cuerpo origina un
campo eléctrico como el representado en la figura 4.42.

+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+

+ — -
+ E -
+ —
+ -
+ -

Fig. 4.42

El campo eléctrico originado por la redistribucion de las cargas, au-
menta en la medida en que aumentan las concentraciones de cargas ne-
gativas y positivas por el movimiento de los electrones libres. Este campo
eléctrico seguira aumentando hasta que anule al que eXistia inicialmente
en la zona que ahora ocupa el conductor. Al ocurrir esto, cesa el.despla-
zamiento de los electrones libres, alcanzandose el equilibrio electrostatico
(fig. 4.43).

R S ——
— -

+
+

W7 <

|

— e T _

+ > -

Fig. 4.43

Al observar la figura 4.43, queda por analizar por qué las lineas de
fuerza del campo electrostatico son perpendiculares a cada uno de los
puntos de la superficie del conductor.
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Como en el volumen que ocupa el conductor el campo electrostatico
se anula (E™= 0). el potencial ¢. tanto en el interior como en la superficie,
tiene igual valor. Por ello. la superficie del cuerpo representa una super-
ficie equipotencial y las lineas de fuerza son perpendiculares a ella,
como ya fue mostrado.

Pantallas cléctricas

Supongamos un conductor hueco C, en cuyo interior se encuentran
los cuerpos S,y S, (fig. 4.44a). Si se acercan cuerpos cargados, el campo
electrostatico en el interior del conductor C permanece nulo, como se re-
presenta en la figura 4.44b.

|
v

Fig. 4.44

Asi, el conductor C constituye una pantalla eléctrica para los cuerpos
situados en su interior, frente a las acciones de campos eléctricos exter-
nos. Este efecto es ampliamente utilizado en la practica, para la protec-
cion electrostatica de cuerpos que no deben ser afectados por cambios
electricos externos. Por ejemplo, los electrometros estan protegidos con
su caja metalica.

Tareas

50. Explica los procesos que ocutren al situar un conductor descargado
en el interior de un campo electrostatico.

51. ¢Por qué las lineas de fuerza del campo electrostatico son perpendi-
culares a la superficie del conductor, como se observa en la figura
4.437

52, «Qué es una pantalla eiléctrica?
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4.16 Dieléctricos en un campo eléctrostdtico

Un dieléctrico (o aislante) esta constituido por atomos o moléculas
neutras. Los electrones en los dieléctricos estan ligados al nucleo y no
pueden desplazarse bajo la accion de un campo electrostatico por todo el
volumen de la sustancia; de aqui que sean malos conductores de la
corriente eléctrica.

La diferencia entre las estructuras de los conductores y los dieléctricos
hace que estos se comporten de formas distintas en un campo eléctrico.

Para poder comprender el comportamiento de los dieléctricos en pre-
sencia de campos electrostaticos, es necesario hacer un breve analisis de
su estructura interna.

Las moléculas de los dieléctricos pueden clasificarse en polares y no
polares. Los dieléctricos, a su vez, adoptan el nombre de las moléculas
que los constituyen.

Las moléculas no polares son aquellas en las que los centros de dis-
tribucion de las cargas positivas y negativas coinciden. El oxigeno, el hi-
drdgeno, los gases inertes, el benzol, el polietileno, entre otras, son sus-
tancias que poseen este tipo de moléculas.

Bajo la influencia de un campo eléctrico, los centros de cargas posi-
tivas y negativas en la molécula no polar pueden llegar a desplazarse. Se
dice entonces que la molécula se ha polarizado.

En la figura 4.45a se representan moléculas no polares, en las que
coinciden los centros de distribucion de las cargas positivas y negativas.
En la figura 4.45b aparece como, bajo la influencia del.campo electros-
tatico externo E. se han polarizado estas moléculas.

I S e
O ® —CD : q
0o 9| o=t
K CH >
@) >
a b
Fig. 4.45

Las moléculas polares son aquellas donde los centros de la distribu-
cion de las cargas positivas y negativas no coinciden. Esto se encuentra
en el agua, los alcoholes, etcétera. :

Bh la figura 4.46, donde se representa una molécula de agua. se ob-
serva la disposicion asimétrica de las cargas positivas de los hidrogenos
y la negativa del oxigeno.
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Fig. 4.46

Para el agua. el centro de distribucion de las cargas negativas esta
aproximadamente en el centro del atomo de oxigeno, mientras que el
centro de distribucion de las cargas positivas esta en el punto medio de
la linea imaginaria que une los centros de los atomos de hidrogeno.

Las moléculas polares en los dieléctricos estan orientadas al azar
cuando no existe campo electrostatico (fig. 4.47a). Bajo la accion de este,
tiene lugar una cierta orientacién. Cuanto mas intenso es el campo elec-
trostatico externo. tanto mayor es el numero de moléculas que se orien-
tan en la direccion del mismo. como se representa en la figura 4.47b

9 >
8 C"V/_/D Cﬂ — D =D > E
e e e _.__>
S D>
— - ——— .,,._,._.’
N b
Fig. 4.47

En general, se puede observar de las figuras 4.45 y 4.47 que, indepen-
dientemente de que los dieléctricos sean polares o no polares, bajo la
accion de un campo electrostatico externo una de sus superficies queda
cargada positivamente y la otra.negativamente. En este caso se dice que
el dieléctrico se encuentra polarizado. Se origina entonces un campo elec-
trostatico en el interior del dieléctrico, orientado de la superficie cargada
positivamente a la cargada negativamente. Este campo es contrario al
campo electrostatico externo. Por lo tanto, el campo electrostatico en ei
interior del dieléctrico se debilita con respecto al extérior (fig. 4.48).

La disminucion de la intensidad del campo eléctrostatico en el interior
del dieléctrico esta en dependencia de sus caracteristicas. Para caracteri-
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zar esta propiedad se introduce una nueva magnitud, cuyo nombre es
permitividad y se representa con la letra griega «.

La permitividad de un medio es la magnitud fisica que indica cuantas
veces es menor la intensidad del campo eléctrico E dentro del dieléctrico
homogéneo, con respecto a la intensidad del campo en el vacio E';

E,

'} (4.10)
E

£=

|
{y- 18 V

v

v

v

v

Fig. 4.48

De lo estudiado en este epigrafe se puede concluir que un campo elec-
trostatico, al actuar sobre un dieléctrico, lo polariza. Al mismo tiempo, el
campo electrostatico en la zona donde se encuentra el dieléctrico dismi-
nuye su intensidad en ¢ veces.

Es evidente que ¢ es una magnitwud adimensional. La permitividad ca-
racteriza cuantitativamente la propiedad del dieléctrico de polarizarse en
el campo electrostatico. Sus valores numéricos para distintos dieléctricos
se dan en tablas de referencia.

La permitividad de todos los gases es proxima a la unidad
(1,000 1-1,01); para la mayoria de los liquidos dieléctricos no polares, se
halla dentro de los limites de 2 hasta 2,5; para dieléctricos solidos, de 2,5
hasta 8; para los fluidos polares, de 10 hasta 81. Para el vacio, segun la
formula 4.10, e= 1.

Tareas

53. (En condiciones normales los dieléctricos se encuentran polarizados?
Argumenta tu respuesta.

54. (Qué indica la permitividad de un dieléctrico?

55. Demuestra que la permitividad de un conductor puede considerarse
infinitamente grande.
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1.17 Condensadores. Capacidad elsctrica

Si varios conductores cargados estan proximos unos a otros. el poten-
cial de uno de ellos esta determinado no solo por sus dimensiones y car-
gi. sino también por ¢l valor v signo de las cargas de los otros conduc-
tores. por sus formas. tamanos y posiciones. Por ejemplo. el potencial de
una esfera cargada positivamente disirinuye si se coloca en sus proximi-
dades una segunda csfera cargada negativamente.

In la téenica. son muy utilizados unos dispositivos constituidos por
dos conductores proximos entre si, cargados con cargas del mismo valor
y signo contrario. Se les denomina condensadores. Para cargar los con-
ductores de un condensador. se conectan a los bornes de una bateria o
de una maquina electrostatica. Los conductores reciben. en este caso. el
nombre de armaduras del condensador.

Midiendo la diferencia de potencial entre los conductores del conden-
sador y la carga en uno de ellos (el otro tiene igual carga. pero de signo
contrario). se comprueba que existe una proporcionalidad directa entre
ambas magnitudes. Por lo tanto. la razon:

q
Y192
¢s una constante para cada par de conductores de un condensador.

A esta magnitud. que es caracteristica para un par de conductores. s¢
les denomina capacidad eléctrica de dos conductores y se representa con
la letra C

. (
=4
@y~ P2

(4.11)

donde ¢ siempre es ¢l valor positivo de la carga.

L.a capacidad de un condensador expresa la carga que puede almace-
nar. para una determinada diferencia de potencial entre sus armaduras.
Por ¢jemplo. mientras mayor sea la capacidad de un condensador, max
cantidad de carga cléctrica puede almacenar para una diferencia de po-
tencial dada entre sus armaduras.

.o unidad de capacidad eléctrica en el S.1. se deduce de la ecuacion
4.11. v ¢s coulomb/volt (C/V). Esta unidad se denomina farad y se re-
presenta con la letra F: La capacidad eléctrica de dos conductores es igual
a | F si. al comunicarseles una carga +1 C y -1 C. se produce entre ellas
la diferencia de potencial de 1 V.

1 F=1 Al

C

En la practica se utilizan los submultiplos de esta unidad. como el mi-
crofarad (1F) igual a 10 “ F. el picofarad (pF) igual a 10" F. etcétera.
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Tareas

56. (A qué se denomina capacidad eléctrica?

57. ¢Depende la capacidad eléctrica de la carga y de la diferencia de po-
tencial? Argumenta.

58. {Qué significa que la capacidad de un condensador sea de 12 uF?

4.18 Condensador plano

El condensador plano. se compone de dos laminas conductoras planas
y paralelas, muy proximas entre si para que sea despreciable la disper-
sion del campo electrostatico en sus bordes. Sabemos que, en este caso,
el campo electrostatico es uniforme y se encuentra confinado entre las
placas (fig. 4.49).

+[+] > -
+ >
—{+}- > —
+ > -
1) > ]
Fig. 4.49

Calculemos la capacidad de un condensador plano para el caso que
entre sus placas no exista ningun dielétrico. Para este caso, la capacidad
la representamos por C,y, segun su definicion, ecuacion 4.11:

q
Por ~ Po2

Co=
Conocemos que para dos placas conductoras planas y paralelas se
cumple:

Por1 — 9= Eod

simultaneando estas ecuaciones y sustituyendo en la ecuacion de capa-
cidad, se llega a:

Co= &S
d
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Si manteniendo la misma carga en las placas se intercala un dieléctri-
co entre ellas. la diferencia de potencial disminuye ¢ veces. Esio implica
que la capacidad del condensador aumente ¢ veces:

(V =€ Co
Sustituyendo C, en esta expresion, queda:

C= eeyS
d

Como puede observarse de esta ecuacion, la capacidad del condensa-
dor plano depende de sus caracteristicas geométricas: area de las placas
(S) y distancia entre ellas (d). También esta influenciada por las propie-
dades eléctricas del medio, que vienen dadas por la magnitud ¢ ..No de-
pende del material de los conductores de la armadura., que puede ser
hierro, cobre, aluminio, etcétera.

Los condensadores tienen diferentes estructuras en dependencia de la
finalidad a que se destinen. El condensador técnico ordinario de papel.
consta de dos tiras de papel de aluminio aisladas, entre si y del cuerpo
metalico, por medio de un dieléctrico constituido por una cinta de papel
impregnado en parafina. Las tiras y la cinta estan fuertemente enrolladas
en forma de un cilindro de pequefias dimensiones (fig. 4.50).

Papel de aluminio

Papel de parafina

Fig. 4.50

Los condensadores variables. cuya capacidad puede modificarse entre
ciertos limites, son muy empleados en la sintonia de los aparatos radio-
rreceptores. Generalmente son condensadores que utilizan el aire como
dieléctrico, y su capacidad es pequena. Estan formados por un cierto nu-
mero de laminas metalicas paralelas y fijas conectadas entre si. constitu-
yendo una de las armaduras del condensador; un segundo conjunto de
placas moviles también conectadas entre si, forman la otra armadura
(fig. 4.51). Haciendo girar un eje sobre el cual estan montadas las placas
moviles el segundo conjunto se intercala en el primero en una extension
mayor 0 menor.
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Los condensadores electroliticos tienen una gran capacidad eléctrica.
a expensas de utilizar como dieléctrico una capa muy delgada de oxido
(fig. 4.52).

En los diagramas de los circuitos eléctricos, los condensadores se re-
presentan mediante los simbolos que se muestran en la figura 4.53.

1| —

Fijo Variable

Fig. 4.53

Problemas resueltos

1..¢Cual debe ser el area de las laminas de un condensador plano de un
farad (1 F). si la separacion entre cllas es de un milimetro (I mm)y se
encuentra en el vacio”

Solucion

Datos:
C=1F
d=1 mm
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d
cd _ I F-10'm
e, 1+8.85.10-° C?/N.m?

=1.13:10* m?

Esta area corresponde a un cuadrado de 10 600 m de lado aproxima-
damente.

2. Un condensador de papel, como el representado en la figura 4.50. pue-
de tener una capacidad de 10uF y ocupar el volumen de una caja de {os-
foro. Calcula el radio de una esfera conductora y aislada con igual capa-
cidad.

Solucion

La capacidad fue definida para dos conductores, pero si suponemos
que el otro cuerpo es una esfera de radio infinito, cargada negativamentc.
entonces su potencial es cero y la diferencia de potencial coincide con ¢l
potencial de la esfera de radio finito. Asi podemos definir su capacidad.

c=—4 ©,—0
— 92

Como ya hemos visto, el pote.icial de una esfera es ¢ = k 4 sustitu-
yendo en la expresion de la capacidad, queda:

c=L
k

r:C-k:IO-lO*‘% 9. lO’—%E—-WOOOm 90 km

El radio de la esfera debe ser de 90 km.

Tareas

59. ¢Cual es el significado de la expresion:

€€yS o
d

C=

60. Un condensador plano se carga usando una bateria y después se des-
conecta de la misma. Si en estas condiciones se introduce entre las
armaduras una placa de dieléctrico, describe cualitativamente qué le
ocurre a la carga eléctrica, la capacidad, la diferencia del potencial y
la intensidad del campo electrostatico en el condensador.
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4.19 Energia almacenada en el campo electrostdtico

El proceso de carga de un condensador consiste en separar las cargas
positivas y negativas en sus armaduras. De acuerdo con la ley de conser-
vacion de la energia, el trabajo que se realiza en separar las cargas es
igual a la energia que se almacena en el condensador.

El hecho de que un condensador cargado tiene energia es facil de de-
mostrar. Esto se pone de manifiesto experimentalmente en el circuito de
la figura 4.54.

2
~
\ /k
\V4

Fig. 4.54

Si el interruptor K se pone en la posicion 1, se cierra el circuito de la
bateria B y el condensador se carga a la diferencia de potencial de la ba-
teria. Al conmutar el interruptor a la posicion 2, se descarga el conden-
sador por el circuito de la lampara, donde se observa un destello y una
elevacion de la temperatura.

Deduzcamos la formula de la energia que almacena un condensador
plano al cargarse con una carga g a una diferencia de potencial dada.

Durante el tiempo que el condensador se esta cargando. su carga au-
menta proporcionalmente con la diferencia de potencial entre sus placas.
En la grafica de la figura 4.55 se representan las variciones de gy ¢, — ¢,
durante la carga del condensador.

N\

0 v v,

Fig. 4.55
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Ll dreca sombreada en la figura 4.55 representa la energia almacenada
en el condensador que es igual al trabajo que se realizd para cargarlo.
Como esta area es la de un triangulo. su valor es:

|
W= 3 4le, - )
como ¢ = Clgp, - p,). entonces:
W= Cloy -0’

Si sustituimos en esta expresion:

C= €€oS
d
y
¢ -w,=Ed

se obtiene que:

W= (-‘—3'5)3* d (4.12)

esta es la expresion de la encrgia que se encuentra en el volumen entre
las placas del condensador.

La expresion entre paréntesis representa la energia por unidad de vo-
lumen que hay en el campo electrostitico. y se designa como:

2

u= i J/m?

La energia que se acumula en el campo electrostatico de un conden-
sador no es grande. Ademas, no se conserva por mucho tiempo a causa
de la pérdida de carga que ocurre en este. Sin embargo. los condensado-
res tienen la propiedad de ceder toda su energia en un tiempo muy corto.
en circuitos de poca resistencia. Esta propiedad es muy aprovechada en
la practica.

Las lamparas de destellos o “*flash™. que se utilizan en las fotografias,
se alimentan de la energia desprendida por condensadores previamente
cargados.

La mayor aplicacion de los condensadores esta en la radiotecnia en
los diferentes circuitos de los televisores, radios. grabadoras. etcéte-
ra.

Tareas
61. Explica el significado de la expresion:

2
W= _f_sthE._Sd
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4.20 Acoplamiento de condensadores

Los circuitos contiecnen a menudo dos o mas condensadores asocia-
dos. que pueden estar conectados en serie. paralelo u otras combinacio-
nes.

En la figura 4.56 sc representan tres condensadores asociados en pa-
ralelo.

J
1

4

~ —— ",‘]» D o
> o

Fig. 4.56

Si entre los puntos ¢ y b se aplica una diferencia de potencial. entre
las placas de cada uno de los condensadores la diferencia de potencial se-
ra la misma. Como la capacidad de cada condensador es diferente. la car-
ga almacenada en cada uno scera:

q,= Cl(% -, q,= ('z(% —p)ig,y= (’3(% -w)

y la carga total ¢. almacenada por los tres condensadores queda:

4d=4d,+q,+ 4,
sustituyendo g, g,y g, en esta expresion. znemos:

q=(C,+C,+ Cy (9, - )

de donde:
—4 __-c,+C,+C,
¢u - ¢l:

El primer miembro es. por definicion. la capacidad equivalente del
grupo de condensadores, que representaremos por C. Por tunto:

C=C,+C,+C,

Entonces. fisicamente, el circuito de la figura 4.56 es equivalente a co-
nectar entre los puntos ¢ y b un condensador de capucidad C con un car-

ga q.
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Si en lugar de tres condensadores, hay /1 condensadores asociados en
paralelo. la capacidad equivalente, C, es:

C= z C

En palabras. esto se puede expresar: cuando se asocian varios conden-
sadores en paralelo, la capacidad equivalente es igual a la suma de las
capucidades de cada uno.

Consideremos ahora que los condensadores estan asociados en serie,
como se representa en la figura 4.57.

= = =

Fig. 4.57

Si entre los puntos a y d se establece una diferencia de potencial, cada
uno de los condensadores queda cargado con la misma carga, segun la
lcy de conservacion de la carga, por lo que podemos escribir:

q q
Q== 9 = T @ ,
) C, h — P = Cz QP = C,

La diferencia de potencial entre los puntos a y d sera la suma de las
correspondientes a cada condensador. Por lo taito:

~9u= —+ —+ —
l 2 CJ
de donde:
- A1 1
q ¢ ¢ G

Por definicion de capacidad. el primer miembro es:

¢u —qotl - 2

1
q C

donde C es la capacidad equivalente, y se puede escribir, finalmente, que:
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Si hay n condensadores, entonces:

por tanto, cuando se asocian varios condensadores en serie se obtien
que el inverso de la capacidad equivalente es igual a la suma de los ir
versos de las capacidades de cada uno de ellos.

Tareas

62. (Como conectarias dos condesadores, en serie o en paralelo, para
que la capacidad total sea la mayor posible? Argumenta.

Tareas generales del capitulo

1. Es conocido que una varilla de vidrio, frotada con un pafio de seda,
se electriza positivamente. Determina mediante un experimento el
signo de la carga que adquiere una varilla plastica frotada con lana.

2. Critica la siguiente afirmacion: *‘La electrizacion de los cuerpos pue-
de surgir solamente con el estrecho contacto entre dos cuerpos, sin
friccionar uno con el otro, por lo que se puede afirmar que los cuer-
pos pueden ser electrizados sin la realizacion de trabajo’’.

3. Cuando una varilla electrizada se aproxima a trocitos de corcho, al
principio estos se adhieren a la varilla, pero inmediatamente después
son despedidos. Explica la causa

4. Un electroscopio cargado se descarga al cabo de cierto tiempo. ¢Sig-
nifica esto que la carga ha desaparecido sin dejar rastro?

5. Calcula la fuerza de repulsién entre dos protones que se encuentran
a una distancia de 10 cm. Representa en un esquema las fuerzas
que actuan sobre cada uno de elios.

6. Supon que el electréon del atomo de hidrogeno describe una circun-
ferencia de radio igual a 5+10° cm alrededor del nucleo. La fuerza
centripeta se debe a la atraccion electrostatica entre el electrén y el
protéon contenido en el nucleo. Calcula el numero de revoluciones
por segundo que da el electrén.

~}

. Dos esferas de radios y pesos iguales estan suspendidas de hilos de
seda de 20 cm de longitud, de modo que sus superficies se tocan.
Después de electrizarlas con una carga g = 4.1077 C, se separan for-
mando los hilos un angulo de 60°. Calcula el valor de la fuerza gra-
vitatoria que actua sobre las esiera
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Un alumno ha representado los vectores intensidad de campo elec-
trostatico (E) en los puntos 1, 2 y 3 del campo inherente al cuerpo
electrizado y aislado A4 (fig. 4.58).

a) Critica las representaciones realizadas de E
b) Represéntalas segun tu criterio.

bt

~.
\\\q \\\ Il
N S~ !
\\ \L\ )
N TN
N / ~
N7 E, ‘\:~
-7 E,
Fig. 4.58

. En la figura 4.59, los circulos representan particulas electrizadas con

cargas de signo desconocido:; y las curvas, lineas de fuerza del campo
electrostatico, algunas de las cuales tienen representados sus senti-
dos.

a) Senala el signo de cada particula electrizada.

b) Indica el sentido de cada linea de fuerza.

S ES

Fig. 4.59

10. En los esquemas de la figura 4.60 se han representado diferentes

11.

configuraciones de particulas electrizadas. Calcula, donde esto sea
posible, el valor de la intensidad del campo electrostatico en el punto
P. En los que no lo sea, explica por qué.

En los esquemas de la figura 4.61 se han representado diferentes
configuraciones de particulas electrizadas. Representa. a escala, las
intensidades del campo electrostdtico inherente a cada particula car-
gada de esas configuraciones, en el punto P, conociendo quc la rela-
cion entre los valotes de E, son los que se indican en cada cuadro.
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12. En los esquemas de la figura 4.62 se representan los vectores inten-
sidad del campo electrostatico debido a diversas configuraciones de
particulas electrizadas (las que no se han representado). Determina
analitica y graficamente la intensidad del campo E en el punto P (es-

cala: 1 cm=2.10"° N/C).

~
-

$ou
~

E,

Fig. 4.62
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13. Si en un punto determinado de una region del espacio, el vector in-
tensidad del campo electrostatico es nulo, ¢quiere decir que no existe
campo electrostatico? Explica.

14.

En los esquemas de la figura 4.63 se representan cuerpos puntuales
cargados y un punto P. Determina grafica y analiticamente la inten-
sidad del campo electrostatico en el punto P en cada caso.

q =3-10-12C
Im P 1Im P ! -
Ty T 10 ¢ .\2") % =-10"¢
,=5-10°cC q,=10"7cC _39.-[_:_ P__i,_,,___.
g =-4-10"'c
2 2m P
2" g 2T S &
9,=10 C ¢,=510"¢ 7 60°
A S °
P 15¢cm 4, =-10*C
200cm P
4,=2,5-107C ] 10'5c. prave
P 4m 2m g /5°
--—=—o—-0 ‘ ¢
¢ ==6-10 ¢ 9, =-2 107c
‘ P
‘ T e =10" R L X
d | 2 h 45
30cm AN
| N
| 2m N
| -10 -
@¢=-3-10°C 4, =a,=4=10"C
Fig. 4.63

15. En la figura 4.64 se representan cuatro cuerpos puntuales cargados
y un punto P. Determina el potencial electrostatico en el punto, donde
;=8 V,0,=9 Vyp,=10 YV son los potenciales electrostaticos inhe-
rentes a los cuerpos 1, 2 y 3 en este punto.
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Fig. 4.64

16. En los esquemas de la figura 4.65 se representan cuerpos puntuales
cargados y un punto P. Determina en cada caso el potencial en este

punto.
[ 2m
TS. , ¢ =108¢C g =-0,5-107C
a ql=-10‘8 \‘___l_r_n___‘ cle—r———————— —e
-9 2 m P
q2= 10 C
R=40cm q,=10—’C q‘=q=q=3 10 ¢
— @~ l m
g AN 9@———=—= -0'112
/ \ |
/ | | |
\
b { P&-_B__} d 1 m{ {1 m
| |
[} » i l
DN “q =10 b 4
g =2.10°¢c~——— %4=10C P Im q
3

Fig. 4.65

17. Determina a qué distancia se encuentra un cuerpo puntual cargado,
cuya carga es de -3:10”° C, de un punto P donde el potencial es
nulo. Se conoce que a 2 m de dicho punto hay otro cuerpo puntual
que tiene una carga de 6:107° C.

18. Un cuerpo puntual tiene una carga eléctrica de 8 -10~° C y se estudia
su campo electrostatico en los puntos 4, By C. Completa el cuadro
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19.

20.

21.

22.

con los valores correspondientes de r, E'y ¢. Construye las graficas
de E=flr)y o =f(r).

Puntos Distancia del Modulo del vector Potencial
cuerpo al punto intensidad de campo (V)
r (m) E(N/C)
A 1
B 36
C 8

Las sustancias que constituyen los cuerpos se encuentran entre limi-
tes definidos. ¢Se puede decir lo mismo del campo electrostatico de
un cuerpo puntual cargado? Argumenta tu respuesta.

Se tienen dos cuerpos puntuales cargados y un punto P a cierta dis-
tancia de cada uno de ellos (fig. 4.66a). Si cambiamos de posiciones
los cuerpos cargados, de forma que se mantengan a la misma distan-
cia del punto P (fig. 4.66b), ivarian la intensidad del campo electros-
tatico y el potencial en el punto P, o se mantienen constantes? Expli-
ca tu respuesta.

ry p 7,
L S — o——' o
a ql qz
P
r
o ——————— —a
b 9 NS
e
ql
Fig. 4.66

El potencial de un campo eléctrico crece de abajo hacia arriba. ¢Cual
es la direccion y sentido del vector intensidad de campo eléctrico?

Una particula electrizada (g ,>0) se traslada por un contorno cerrado
ABCDA, situado en-el campo de una esfera electrizada (g ,>>0), como
se indica en la figura 4.67.

a) ¢En qué parte del recorrido sobre el contorno, el trabajo realizado
por el campo es positivo, negativo y cero?

b) ¢Como varia la energia potencial del sistema?
¢) ¢Cuanto vale el trabajo para el recorrido completo?
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23.

24.

25

26.

27.

28.

29.

138

Fig. 4.67

Moviéndose en un campo eléctrico, un electron pasa de un punto a
otro cuyo potencial es superior en | V. ¢(En cuanto vario su energia
potencial? ¢En cuanto varid la energia cinética’

Dos particulas electrizadas, cuyas cargas son ¢,=07:10"C y
¢,=1.3:10*C, se hallan a la distancia de 40 cm. (Qué trabajo hay
que realizar para acercarlas hasta la distancia de 25 cm?
Representa las intensidades del campo electrostatico, E.en los puntos

1, 2 y 3 entre las laminas electrizadas y aisladas que representa la fi-
gura 4.68.

. * + +* T F]i+q
ol

e2

.0l
C———————— -39

Fig. 4.68

A una esfera conductora de 70 cm de diametro se le aplica una carga
de 10* C. Calcula la densidad superficial de carga en dicha esfera.
¢Qué carga. en coulomb, hay que transmitir a una esfera de | dm de
diametro para que su densidad superficial de carga sea de | C/m?¥

Una esfera metalica tiene una carga ¢. ¢Como se puede dividir su

carga en 2, 3 y 4 partes iguales?

Determina el potencial electrostatico:

a) a una distancia R=0,04 m de una particula electrizada
(fig. 4.69 a),

b) en el campo inherente a una esfera electrizada de radio R = 10 cm
y carga ¢,=8,3+10 " C (fig. 4.69b);
para r=4,6 m,
para r=5cm

c) en un punto intermedio entre dos esferas electrizadas (fig. 4.69c¢).



0,04 m

°
= 3,2.107'°C

"H.—————-—!

A S fem

L 2]

q,=18 .10
q,=18 10 C

2m 1,9m

.

Fig. 4.69

30. Caracteriza graficamente el campo electrostdtico uniforme entre dos
laminas y el no uniforme de una esfera electrizada y aislada, aten-
diendo a la intensidad del campo en los puntos numerados del espa-
cio, a las lineas de fuerza y a las superficies equipotenciales entre las
cuales la diferencia de potencial sea constante (fig. 4.70).

31. Escribe, en el cuadro que se presenta (fig. 4.71), las expresiones de
E=Mr), F=flr) y ¢=/lr), segin corresponda, para una esfera con-
ductora y una particula, ambas electrizadas con carga ¢ en el vacio.
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Fig. 4.70
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32. Formula la relacion que permite calcular:

a) la intensidad del campo F'en | y 2 (fig. 4.72a);

b) la fuerza cléctrica que actia sobre una carga de prueba ¢,
(fig. 4.72b).

c) el trabajo de un agente externo para mover una particula electri-
zada ¢. segun la trayectoria 1-2-3 (fig. 4.72c):

d) la diferencia de potencial entre los puntos | y 2: y luego entre |
y 3 (fig. 4.72d).

. _S+a % § +q
°l ®q,(+)
e
— 3 ¢ ¢ KR
\ b
L S +q ¢ __(+a
! 2 e ——— - o————
/ Tyt T
1 - ) = —— —— e ——
- -9 2 N -q
c d
Fig. 4.72

33. Construye las graficas de £ =f(r) y ¢ =f(r) para los casos de cuerpos
electrizados y aislados que aparecen en la figura 4.73.

34. Una csfera de cobre de | cm de diametro se halla sumergida en acei-
te. cuya densidad es 800 kg/m?. Calcula la carga de la esfera si un
campo electrostatico de 36-10° V/m dirigido verticalmente hacia
arriba la mantiene en suspension dentro del aceite.

35, Lin una eslera conductora introducida en queroseno hay distribuida
uniformemente una carga de 7,0+ 10’ C. El potencial de la esfera es
I 500 V. Halla la capacidad de la esfera y su radio.
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36. Determina, analizando la figura 4.74, qué relaciona la diferencia de
potenciai entre las placas y la carga en tres condensadores 4, By C,
la capacidad de cada condensador. Calcula la energia de cada uno.

q-10°°C§
6

/17

\
S\
N

Fig. 4.74

37. Enla figura 4.75 se han representado un conjunto de condensadores,
en los que el area de sus placas se ha dibujado proporcionalmente a
la longitud del segmento que las representa, y de igual forma se ha
representado la distancia entre ellas. El instrumento de medicion co-
nectado entre las placas de cada condensador se supone capaz de me-
dir la capacidad de cada uno. Compara las capacidades de cada con-
densador y escribelas en orden decreciente. Debes comenzar por las
filas a, b y c. Después, las columnas 4, By C. A continuacion las dia-
gonales I y II. Como ejemplo se ha resuelto la fila a.

38. La diferencia de potencial entre las laminas de un condensador plano
es de 90 V. El area de cada lamina es de 60 cm?, y la carga de
107 C. {Cual es la distancia que separa las laminas?

39. La carga de un condensador plano con un dieléctrico de ceramica es
igual a 4,7.107° C. El 4area de cada lamina es 2 500 cm? La permi-
tividad de la ceramica es igual a 7. Halla la intensidad del campo en
el dielétrico.

40. El espacio entre las placas de un condensador plano esta ocupado
con una lamina de mica (¢= 6).'La distancia entre las placas e$ de
4 .10 my se aplica una diferencia de potencial de 1 200 V. Calcula

a) la intensidad del campo en la mica;
b) la densidad superficial de carga en las placas.

41. Dos condensadores de diferentes capacidades (C >C,) estan conéc-
tados en paralelo. (Cual de los dos posee mayor energia si se conec-
tan a una bateria de diferencia de potencial dada?
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42.

43.

144
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Se aplica una diferencia de potencial de 300 V a dos capacitores aso-
ciados en serie. Uno de ellos tiene una capacidad de 2 uF y el otro

de 8 u4F.
a) ¢Cual es la carga y la diferencia de potencial para cada conden-
sador?

b) Si los condensadores electrizados se conectan uniendo las placas
del mismo signo entre si, ¢cual es la carga y la diferencia de po-
tencial en cada uno?

c) Calcula la energia almacenada en cada condensador.

¢A qué es igual la capacidad de la bateria de condensadores repre-
sentada en la figura 4.76?



Fig. 4.76

44. En la asociacion de condensadores representada en la figura 4,77,
calcula:
a) la carga en cada condensador;
b) la diferencia de potencial en cada uno;
c) la energia total.

Fig. 4.77
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Respuestas

Tareas de final de epigrafe

Capitulo 4

17. F=9.2.10* N
23. E=6,2.10*N/C
30. =90 N/C

31. E=5N/C
32.F=3.10 N

36. W=101J

Tareas generales del capitulo

Capitulo 1

1. 3,98.10°" kg

2. 1/8 moles; N=7,525 1022 moléculas
3. 1,505 - 102 moléculas

4.2,66-10"" kg

Capitulo 2

6. P,=5,05-10" N/m?

7. P,=1,24.10°* N/m?

8. V,=1,14.10" m?

9. T,=295,7K

10. ¥,=387 m?

11. AT=83,3K

12. T,=72,5K

13. AT=67,57K

14. T,=2424K o -30,6°C
15. V,=1,45:10*m?

16. AP= -9,09:10¢* N/m?
17. AT=145 K

18. ¥,=4.10° m?
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19.
20.
21.
22.
23.

24
25.
26.
27.
30.
35,

T,=580 K

}'=2328:10 m?

n=0.039 moles

N=2.4.10* moléculas

a)E =462.10% J:b) E =5.65-107% J:
C)E =264-10%"J

a)E =2781J:b)E =3401J:¢c)E =158931J
T=0.079 K

T=9 703 K

V,=8,39:10*m?

P=2324.103N/m?

a) Isotérmico. isobarico. isotérmico. isobarico.

b) a (1 m3 8.10°N/m?2 200K). (4 m?3 2-10° N/m? 200 K): ¢(8 m*,

2:10°N/m2 400 K): d(2 m* 8:10°N/m? 400 K)

c) 481.35 moles.

43.
44.
45.
46.
47.

74 %

13 oC

18 °C

Se eleva hasta el 83 '%.
4.2 g/m?

Capitulo 3

~N VN B W N -

. No

No

. Adiabatica: la temperatura disminuye.

No
Si

.AU=680J

.AU=119001]
10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
18.
19.
20.

Se¢ expande realizando un trabajo de 20 950 J.
W=295.10%J

W=5.104]

W= -8.10%J

No

AV=25.10 m?

W=06.10"1

AU=157 500 ]

a) W=400J: b) P=400 N/m?

a) W=25.10%J.b) AU= -6.25:10%J: ¢) Q= -6.25-10%)
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21. Desprende calor.

24.2) 0=20775J.b) Q=1 246,51

25.a) Q0=3.07-10"J: b) W=168,67 J:c) AU=13.069.10""]

26. En el primer caso.

28. a) En el proceso isobarico; b) Absorbe.

29. =0.25

30.a)r=06s:b) Q=12-10%]

31. a) 9,,=0.6:b) W=6-10*J.¢c) P=2.4-10* W. d) La rapidez con
que cede calor es 1,6 - 10* W

32. Absorbe 4 909,02 cal/s: entrega 3 482.68 cal/s.
33. W=4.10%), 0= -4.10%)

34. Debe comer 15 g de pan.

35m=22g

36. 0=1 6001J

38. La temperatura disminuye en 80 K

39. Disminuye.

Capitulo 4

5. F=23.10'""N

6.v=7.2-10" Hz

7.F,216+10°N

12. a) E=10* N/C;:b) E=4:10" N/C:c) E=5.6-10" N/C;
d)E=32-10"N/C:e) E=9.7-10"N/C:f) E=3.3-10" N/C
g) E=129:-10°N/C: h) E=0

14. a) E=54 N/C:b) E=11,31 N/C:c) E=2.8 N/C.
d) E=375-10N/C; e) E=7.2:103 N/C. f) E=5.8-10® N/C:
g) E=16,3-10* N/C; h) E=84.8 N/C

15. @ 29,3 V

16.2) .= -36 Vib) 9. =0 V. d) . =460 \V

17.r=1m

23.E =1,6-10" J (aumenta): E,=1,6 -10" J (disminuye)

24. W=1,2.10"%]J

26. 6=6,5:10" C/m?

27.¢=0,03C

29. a) 9, =72V ¢, = 1.6 V (fuera); ¢..= 747 V (interior): ¢) ¢, =0.17 V

34.q=12:10°C

35.C=4,67 pF: r=2.1 cm

38.d=48-10"'m

39. E=3.10°N/C
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40,0 E=3-10°N/C:b) 5= 1610 C/m?
42. a) ¢=48:10 C: ¢,-9,=240 V. 9, -9,=60 V. b) ¢, - 9,=96 V;
¢,=7:68:10*C.¢,=192-10"C:
En serie ‘
W=576-10"1 ()
W=144.10"]J (Cy
En paralelo
W=368:10"1J (c)
W=92.10"]J (C)
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Este libro forma parte del conjunto de trabajos dirigidos al Perfecciona-
miento Continuo del Sistema Nacional de Educacion en la Educacion
General Politécnica y Laboral. Ha sido elaborado por un colectivo de au-
tores integrado por metodologos, profesores y especialistas y revisado
por la subcomision correspondiente de la Comision Nacional Permanen-
te para la Revision de Planes, Programas y Textos de Estudios del Ins-
tituto Central de Ciencias Pedagogicas. :
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