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Presentacion

Estimados maestros y maestras:

uisiera, en primer lugar, destacar que su labor como docentes de Educa-

Cion Baésica es de enorme relevancia, toda vez que estan trabajando con

los nifios y jovenes en la construccion de los conocimientos, de una es-
tructura mental, de las habilidades y las aptitudes que les permitiran convertirse
en ciudadanos, futuros profesionistas y protagonistas en la toma de decisionesy
resolucion de los grandes retos del pais.

Consciente de su papel como Universidad Nacional, y preocupada por la edu-
caciéon en todos sus niveles educativos, la UNAM, a través de esta Secretaria Gene-
ral, y la Academia Mexicana de Ciencias (AMC) han combinado sus esfuerzos para
preparar esta serie “Ensefiando ciencias”, compuesta de cuatro libros dirigidos
particularmente a profesores de secundaria de las asignaturas de Biologia, Fisica,
Matematicas y Quimica.

Para la realizacion de esta serie, nos hemos dado a la tarea de reunir a equi-
pos de profesores e investigadores de amplia experiencia universitaria, con el fin
de disefar y elaborar estos materiales, cuyo objetivo es proporcionar a nuestros
colegas profesores elementos valiosos en los ambitos disciplinar y metodolégico,
y con ellos coadyuvar a preservar una educacion de calidad, basada en el rigor,
la constancia, el compromiso y el manejo de conceptos que cuentan con el sus-
tento de la investigacion cientifica de vanguardia que se realiza en las aulas y
laboratorios universitarios.

Me congratulo, pues, de poner a disposicion de los profesores de secundaria
de nuestro pais y de cualquier docente de habla hispana, estos materiales que
seguramente seran perfectibles, pero que también representaran, estoy seguro,
una oportunidad de contrastar ideas y proseguir con este didlogo continuo que
motiva la adquisicion y actualizacion permanente de nuestros conocimientos,
mismos que iran en beneficio de los alumnos.

DR. LEONARDO LOMELf VANEGAS
Secretario General de la UNAM
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Presentacion

Estimados colegas:

omo parte de las tareas fundamentales que tiene la Facultad de Ciencias

en el ambito de la formacion, la investigacion y de la divulgacion cientifica,

me es grato presentar este libro que forma parte de la serie “Ensefiando
ciencias”.

Este texto, dirigido a profesores de secundaria, constituye uno mas de los apo-
yos con los que podran contar los maestros para disefiar y dirigir sus actividades
diarias; sobre todo, ha de verse como un libro de referencia para su labor docen-
te, en tanto aporta recomendaciones didacticas, actividades y contenido disciplinar
adaptados al ciclo de secundaria, pero pensando al mismo tiempo en ofrecer mayo-
res elementos y recursos: un panorama mas completo y profundo de su disciplina.

La participacion de la Facultad de Ciencias en este libro da cuenta del interés
por contribuir en la permanente y ardua labor de formar individuos del siglo XX
responsables, informados, criticos, comprometidos con su sociedad y con el am-
biente, y preocupados por sumarse al desarrollo de este pals. Pero ese desarro-
llo, que hasta hace apenas unas décadas dependia de la industrializacion y de
la mecanizacion de los procesos, el dia de hoy y hacia el futuro cercano exigira
cada vez mas de profesionales en el ambito de la biotecnologia, la fisica y las
matematicas, capaces de actuar y pensar en el terreno de la interdisciplina, de la
ciencia de datos y de la complejidad.

En este marco, resulta indispensable despertar vocaciones cientificas desde
temprana edad, fomentar el pensamiento complejo y apostar por la alfabetiza-
cion cientifica con el fin de contar con una masa critica extendida que sepa tomar
decisiones bien informadas en lo individual y para su sociedad; que pueda pre-
venir, anticipar e identificar posibles problemas, afectaciones y amenazas, pero
también oportunidades y beneficios.

Por lo anterior, sostengo que la educacion es una enorme responsabilidad
que debe tomarse con la seriedad y con toda la dedicacion que merece ya que es
el Unico recurso con el que realmente cuenta una sociedad para crecer, desarro-
llarse, vivir en armonia, ser justa, equitativa y productiva.
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Quisiera, en este sentido, agradecer la dedicacion y esfuerzo de los profesores
de la Facultad de Ciencias, de la UNAM y de la Academia Mexicana de las Ciencias,
por darse el tiempo de reflexionar, trabajar su disciplina a un nivel que no es en el
que desarrollan cotidianamente su labor docente; por esforzarse, por plantearse
continuamente retos, por preocuparse en difundir los temas que los apasionan
y por estar siempre dispuestos al dialogo, a la discusion constructiva y, sobre
todo, por contribuir a que los jovenes se acerquen a la ciencia en un momento en
el que nos es tan necesaria.

Y a ustedes, estimados maestros y maestras, agradezco el trabajo que realizan
dia a dia, no sdlo para educar, sino para formar a nuestros jovenes, que seran
las generaciones encargadas de conducir el destino de nuestro pais. Espero que
este libro les sea de utilidad para cumplir con esta gran mision que tienen en sus
manos y resulte oportuno para ayudar a abrir horizontes y nuevos adeptos a
la ciencia.

DRra. CATALINA STERN FORGACH
Directora General de la Facultad de Ciencias de la UNAM



Presentacion serie
"Ensefando ciencias”

. n las Ultimas décadas, instituciones educativas de varios paises han volteado
== 3 ver y a estudiar de manera muy seria el problema de la ensefianza en ge-
— neral y de las ciencias en particular. Lo anterior, en funcion de la demanda
creciente de profesionistas que ha observado este ambito y que tendra en los
proximos afios, pero sobre todo porque la alfabetizacion cientifica es ahora, mas
que nunca, un derecho y una responsabilidad ciudadana en vistas del vertiginoso
avance gue han conocido las ciencias y la tecnologia desde el dltimo cuarto del
siglo pasadoy que, al dia de hoy, tienen una aguda penetracion en practicamente
todos los ambitos de nuestra cotidianeidad.

Este escenario nos lleva a considerar que mejorar el aprendizaje de los alum-
nos es una prioridad, y que alfabetizar en ciencias no es una tarea facil: implica
formar ciudadanos que conozcan los principales conceptos y teorias de los dis-
tintos campos de conocimiento, que sean capaces de usarlos en la resolucion
de problemas, que conozcan la naturaleza social de la ciencia y sus implicacio-
nes para la sociedad; supone también la formacion de capacidades cognitivas,
como la interpretacion de fendmenos naturales, el procesamiento de informa-
cion de distintas fuentes y la evaluacion de dicha informacion. El reto para los
docentes no es trivial; por ello, fortalecer su formacion se convierte en una ne-
cesidad inaplazable.

Es, justamente, a partir de este compromiso que la UNAM y Academia Mexica-
na de las Ciencias (AMC) hemos asumido la tarea de elaborar la serie “Ensefiando
ciencias”, donde se analizan teorias y conceptos centrales de la Biologia, las Ma-
tematicas, la Fisica y la Quimica, con el propdsito de apoyar a los profesores en
el fortalecimiento de sus conocimientos disciplinarios, ya que éstos constituyen
un elemento central del proceso didactico. Los nuevos enfoques en el campo
de la didactica de las ciencias sefialan que es fundamental que los docentes,
ademas de una solida formacion pedagdgica y didactica, tengan una compren-
sion profunda sobre la ciencia a ensefiar y que conozcan las dificultades en la
ensefianza-aprendizaje inherentes a los distintos saberes cientificos. Por tanto,
deben contar con criterios disciplinarios claros que les permitan determinar los
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conceptos, teorias, modelos, entre otros, que son relevantes en la comprension
de las disciplinas cientificas en la educacion secundaria.

Por lo anterior, me es muy gratificante ver consolidado el esfuerzo de varios
colegas en esta serie que se pone al alcance de aquellos que tienen la gran tarea
de preparar y formar a nuestros jovenes en estas areas de especial relevancia
para el contexto actual.

Dr. Jost Luis MORAN
Presidente de la Academia Mexicana de Ciencias



Prologo

Estimados maestros:

— s un verdadero gusto para mi presentar este libro que forma parte de la
= serie "Ensefiando ciencias”, resultado de la labor que desde la Secretaria Ge-
— neral de la UNAM y la Academia Mexicana de Ciencias venimos realizando
desde hace mas de una década en apoyo al fortalecimiento de la Educacion Basi-
ca, Media Superior y Superior.

En efecto, he tenido el privilegio de coordinar e impulsar, desde el afio 2008,
diversos proyectos institucionales en apoyo a profesores de todo el pais, que se
han visto consolidados en cursos, diplomados, estudios diagnosticos y materiales
que a lo largo de los afos se han ido ajustando y optimizando, con el Unico fin de
coadyuvar al esfuerzo que muchas instituciones y grupos de académicos hemos
venido realizando en pro del mejoramiento continuo y permanente de la educa-
Cion en nuestro pais.

A pesar de la trascendencia que tiene la formacion cientifica para los ciudada-
nos, un buen numero de trabajos muestran que los alumnos tienen dificultades
para comprender teorfas y conceptos cientificos. Existe, asimismo, una gran di-
ficultad para que modifiquen sus ideas previas, asimilen nuevas concepciones y
para que apliquen los conocimientos adquiridos. A esto se suma la frustracion de
los profesores debido a los insuficientes resultados en su practica docente. Son
diversos los factores que han originado esta crisis, y entre los mas importantes
encontramos: la distancia entre las necesidades formativas de los estudiantes y
los curriculos de ciencia; la gran cantidad de temas que abordan los contenidos
escolares y lo poco significativos que resultan para los estudiantes; en muchos
Casos, una enseflanza de la ciencia basada en visiones deformadas de la activi-
dad cientifica y en estrategias memoristicas que poco alientan la formacion que
requiere la sociedad actual; las deficiencias en los enfoques didacticos emplea-
dos para abordar las estrategias de razonamiento y solucion de los problemas
propios de la ciencia.

El trabajo realizado durante estos afios parte de la consideracion de que la
formacion cientifica en campos como Matematicas, Fisica, Quimica y Biologia es

17
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fundamental para todos los ciudadanos, ya que cada una de estas disciplinas
ofrece distintas maneras de leer, comprender, transformar y preservar el mundo
que nos rodea. Los conocimientos que se derivan de estos campos de conoci-
miento pueden emplearse en la solucion de problemas socialmente relevantes y
ayudan a tomar decisiones argumentadas y razonadas; fomentan la formacién de
capacidades cognitivas como la interpretacion de fendmenos, el procesamiento
y la evaluacion de informacion, la solucion de problemas, entre muchos otros as-
pectos. Por estas razones es tan relevante que los estudiantes de secundaria co-
nozcan teorfas y conceptos centrales de estas ciencias y comprendan como cada
una de ellas explica el mundo que nos rodea. Esto les aportara herramientas para
configurar un pensamiento cientifico que les permita explicar situaciones que los
afectan en su vida cotidiana y entender problemas de relevancia cientifica y social.

En este contexto, el presente libro, producto de la experiencia recabada a lo
largo de muchos afios de trabajo hombro con hombro con maestros y maestras
de todo el pais y del conocimiento y compromiso de expertos de la Universidad
Nacional Autonoma de México en estos campos del saber, busca ofrecer a los
profesores de secundaria un apoyo especialmente pensado para fortalecer sus
conocimientos disciplinarios, que acompafiados por su experiencia en el aula y
su conocimiento pedagogico y didactico, seguramente aportaran elementos para
reforzar su practica docente, tarea fundamental en estos momentos en que el
pals requiere de ciudadanos educados y comprometidos con ellos mismos, con
la sociedad y con el cuidado de la naturaleza.

DRra. Rosaura Ruiz GUTIERREZ
Profesora de Tiempo Completo de la Facultad de Ciencias, UNAM



INntroduccion al libro
Ensefiando Fisica

Estimados colegas:

— ste libro, que forma parte de la Serie “Ensefiando Ciencias”, es un texto dirigi-
= do y pensado para apoyar en su labor diaria a los profesores de secundaria
L que imparten la asignatura de fisica.

El texto esta compuesto por cinco grandes apartados escritos por experimen-
tados profesores de fisica de la UNAM, en sus muy particulares areas de especia-
lizacion al interior de Ia fisica misma.

El primer bloque, como era de suponerse, empieza con conceptos fundamen-
tales sobre el movimiento y la fuerza, que son parte de la mecanica; es decir,
el area mas antigua de la fisica, pero que conoce su punto de inflexion en los si-
glos XvI'y XVIl de nuestra era con Galileo Galilei (Italia) e Isaac Newton (Inglaterra).
En este bloque se revisan las nociones de “cinematica”’, “"dinamica” y “estatica”,
a través de varios conceptos como velocidad, trayectoria, desplazamiento, distan-
cia recorrida, modelo de ondas, caida libre; asi también, del trabajo de Galileo, y
de la descripcion de las fuerzas en el entorno.

El primer bloque sera fundamental para proseguir con el segundo, que trata
sobre las leyes del movimiento. Estas se revisan a través de las tres leyes de
Newton (movimiento rectilineo uniforme; relacion fuerza, masa y aceleracion, y
la accion y la reaccion, respectivamente); asimismo, del concepto de gravitacion.

El tercer bloque, cuyo titulo es: “Un modelo para describir la estructura de
la materia”, es abordado desde un enfoque epistemoldgico sobre la nocion de
“modelo” 0 modelos cientificos que diversos pensadores de la antigledad —-como
Sécrates, Demacrito, Epicuro, hasta cientificos modernos como Newton- desa-
rrollaron mediante teorias, hipotesis o representaciones de la realidad que les
permitian comprender los fendmenos del mundo. Con este antecedente se
abordan distintos, modelos y teorias sobre la materia, como la densidad de los
cuerpos, la presion, el principio de Arquimedes, el concepto de gasto, la ecuacion
de Bernoulli (el tubo de Venturi), la temperatura y sus escalas de medicion, el ca-
lor, la conservacion de la energfay las leyes de la termodinamica, entre otros mo-
delos. Es de destacar que los conceptos que estan detras de todos estos temas
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han encontrado aplicaciones de uso industrial, doméstico o en las grandes obras
de ingenieria, gracias a las cuales la humanidad se ha beneficiado y ha sacado
provecho de los elementos naturales.

El concepto de materia se presenta en el bloque cuatro, denominado “Mani-
festaciones de la estructura interna de la materia”, donde se explora el modelo
atomico, la ley de Coulomb, la corriente y resistencia eléctricas y nociones de
electromagnetismo, conceptos de la fisica, todos ellos, igualmente importantes
para el desarrollo de las actividades humanas en tanto aportan conocimien-
to para la resolucion de problemas que nos atafien a todos en lo general o en lo
particular, como es el caso de la dptica.

Para terminar, los autores hacen un recorrido por la historia de como se
han forjado las teorias sobre los factores que dieron origen al universo, como lo
fue el llamado Big Bang o la Gran Explosion, sus caracteristicas, la evolucion de las
estrellas y los instrumentos de que se dispone para estudiar cuerpos que estan
a afos luz de nuestro planeta. Termina el bloque con una reflexion sobre el equi-
librio que debe existir entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad en el aspecto
de que el desarrollo cientifico no debe ponerse por arriba de la preservacion de
nuestro medio ambiente, de la salud de las personas, animales o plantas. Por
el contrario, se trata de seguir incrementando nuestro conocimiento y entendi-
miento del mundo para buscar las soluciones que requieren los retos actuales
como lo son el calentamiento global, el abastecimiento de alimentos y agua a
las poblaciones, la lucha contra plagas y otros flagelos que podrian amenazar el
equilibrio o la salud de los recursos planetarios.

Es asi como estos cinco bloques fueron planeados y desarrollados para enta-
blar un dialogo con los profesores de fisica de secundaria, quienes encontraran,
sin lugar a dudas, herramientas, estrategias y valiosos consejos para la mejoray
profundizacion de su practica cotidiana.

DR. ALFREDO ARNAUD BoBaADILLA
Coordinador Académico de la serie "Ensefiando ciencias”



11 La descripcion del
movimiento vy la fuerza

ara describir el movimiento de los cuerpos y la fuerza se recurre a la mecani-

ca. La mecanica estudia el movimiento de los cuerpos, es decir, sus posicio-

nes relativas en el espacio al transcurrir el tiempo y se divide en tres partes:
cinematica, dinamica y estatica.

El estudio de la mecanica por muchos cientificos se remonta a varios siglos,
destacan entre ellos dos, por la trascendencia de sus aportaciones: el italiano
Galileo Galileiy el inglés Isaac Newton.

Galileo introduce el método experimental en el estudio del movimiento de los
cuerpos; asimismo, introduce el lenguaje matematico y muestra que es el apropia-
do para el trabajo cientifico. Con estas propuestas estudio el movimiento de caida
de los cuerposy llegd a plantear la posibilidad del movimiento rectilineo uniforme
ante la ausencia de fuerzas sobre un cuerpo inicialmente en movimiento.

Galileo apoy0 la propuesta de Nicolas Copérnico de un sistema heliocéntrico
para el sistema formado por los pocos planetas conocidos hasta entonces. Como
es sabido, el divulgar esas observaciones le costo ser enjuiciado por la Santa In-
quisicion pero, afortunadamente, no le costo la vida. Fue a partir de Galileo que
los cientificos de todo el mundo vy las personas de los sectores instruidos de las
diversas sociedades empezaron a aceptar que la Tierra, nuestro planeta, no es el
centro del universo. Esto representd un cambio trascendente en la percepcion
que del universo tenfan las personas y, en particular, un cambio en la percep-
cion de nuestra posicion y tamafio en él. Adicionalmente, construy¢ un telescopio
con el que observo manchas en el Sol, crateres y montafias en la Luna, asi como
el movimiento de algunos satélites naturales de JUpiter.

Newton, con sus tres leyes sobre el movimiento y su ley de la gravitacion univer-
sal, explicé el movimiento de los cuerpos, tanto sobre la superficie terrestre, como
en el espacio. Sus aportaciones, ademas de explicar la interaccion entre el Sol, pla-
netas, satélites y cometas, han sido la base para el calculo de la puesta en 6rbita de
diversos satélites artificiales, de telecomunicaciones y meteoroldgicos y para realizar
exitosamente viajes tripulados a la Luna y, recientemente, enviar sondas a Marte.

El movimiento de los objetos

El concepto de movimiento implica el cambio de posicion o desplazamiento de
un objeto y en él estan implicitas las nociones de espacio y tiempo.
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Sin duda, el estudio del movimiento ha sido importante en todas las épocas y
culturas. El hombre primitivo observd el movimiento de un sinndmero de anima-
les tan diferentes como el mamut y las aves y disefio diferentes instrumentos y
técnicas especificas para cazarlos.

En algunas culturas, los pajaros eran cazados con cerbatanas. Dado que la
presa es muy rapida y pequefia, si el cazador no disparaba con punteria sélo
la herfa y ésta podia escapar. Entonces idearon ponerle a los dardos veneno de
accion rapida, como el curare.

Con el paso del tiempo se fabricaron instrumentos mas sofisticados. Asi, el
éxito en la caceria dependia del movimiento de dos objetos: la presay el proyectil,
asi como de la habilidad del cazador.

Otro movimiento que capto la atencion de los seres humanos desde la anti-
gledad fue el de los astros. A éstos se les relacionaba con la divinidad. Dado que
el hombre era incapaz de influir sobre su movimiento, solo se restringi¢ a obser-
varlo y registrarlo. El principal astro de observacion fue, desde luego, el Sol, aun-
que los movimientos de la Luna y Venus también tuvieron un papel importante.
A partir del conocimiento adquirido a través de muchos afios se descubrieron los
periodos, que permitieron plantear las estaciones del afio, que fueron de enorme
utilidad en el desarrollo de la agricultura.

Una pregunta relevante es ;cuantos movimientos del Sol se pueden distinguir?
Un movimiento obvio es el que empieza con el amanecer y termina en el atarde-
cer, pero en realidad no es el Sol el que se mueve, sino que la Tierra gira sobre
su propio eje, produciendo asi el dia y la noche. El otro movimiento da lugar a
las estaciones del afo, las cuales son producidas por el movimiento de la Tierra
alrededor del Sol.

Se llevd mucho tiempo aceptar que eran la Tierra y los demas planetas los
que giraban alrededor del Sol. Esta aseveracion le costo la vida a Giordano Bruno
(1548-1600) y casi sucede lo mismo con Galileo Galilei (1564-1642).

¢Como se sabe que algo se mueve?

Si usted viaja en un automovil y se asoma por la ventana vera que el paisaje
va cambiando. Alguien parado junto al camino dirfa que es el autobus lo que
se mueve. Sin embargo, usted podria decir que lo que se mueve es el paisaje
(figura 1-1).

Otro ejemplo es la observacion de la constelacion de Oridn durante un par de
meses, siempre a la misma hora. Se puede observar que conforme pasa el tiem-
po la posicion en el cielo de esta constelacion va cambiando.

En cada caso, se dice que algo se mueve porque se observa un cambio en su
posicion, percibida como una distancia o un angulo respecto a un objeto que se
toma como referencia, que puede ser cualquier punto fijo: el pico de una monta-
fia, una marca sobre el piso, el horizonte, etcétera.

Se puede apreciar que el café soluble en agua o el petréleo en el mar se mue-
ven azarosamente, impulsados por el movimiento microscopico de las moléculas
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del agua. A este proceso se le llama difusion y fue brillantemente explicado por
Albert Einstein en 1905, asumiendo que las moléculas del medio golpean a las
particulas agregadas, obligandolas a moverse.

El movimiento se puede percibir de diferentes formas, como por ejemplo
el ruido del motor de un auto, el golpe de un objeto al caer, el trueno de una
descarga eléctrica en la atmosfera, etc. En los fendmenos donde se manifies-
ta el sonido, debe haber un emisor que lo produce y un receptor que lo capta.
Dos ejemplos son: el repique de campanas y el rasgar las cuerdas de una gui-
tarra. Tanto al rasgar la cuerda como al golpear el cuerpo principal de una
campana, se genera un movimiento vibratorio que produce el sonido que se
percibe. Entonces, puede decirse que cuerpos vibrando producen perturbacio-
nes en el medio que los rodea, el cual en estos casos, es el aire, como se vera
mas adelante.

En algunos casos se puede seguir el recorrido de cuerpos que se mueven tan
rapido como una bala; por ejemplo, los aviones supersénicos pueden volar con
esa rapidez y se pueden ver a lo lejos, pero hay que tener presente el tamafio del
cuerpoy lo lejos que esta del observador (figura 1-2).

En el caso del movimiento rapido de cuerpos cercanos al observador, no es
posible distinguirlo a detalle usando nuestros sentidos. Por ejemplo, es imposi-
ble seguir el recorrido de una bala disparada por un arma de fuego, o contar el
numero de aleteos por minuto del vuelo de una abeja o de un colibri. Lo que se
percibe son los sonidos caracteristicos.

Figura 1-1.
Automovil en
movimiento.

Figura1-2.

Avidn ultrasonico.
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Actividad

Explique por qué el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra se aprecia
lento siendo que su velocidad es de 3680 kildmetros por hora. jCasi tres
veces la velocidad del sonido!

Hay en la naturaleza movimientos muy lentos, por ejemplo, el avance de un cara-
col; y otros aun mas lentos como el hundimiento, de algunos centimetros al afio,
de algunos edificios de la Ciudad de México, como la Catedral Metropolitana o el
Palacio de Bellas Artes y el de las placas tecténicas, por cuya causa el continente
americano se estd alejando de las costas de Europa y Africa, también a razén de
unos pocos centimetros por aflo. Estos movimientos son tan lentos que, por su-
puesto, no pueden ser percibidos por nuestros sentidos.

Los movimientos muy rapidos y los demasiado lentos también han sido estu-
diados por el hombrey, para ello, se ha apoyado en algunos dispositivos técnicos
que han sido disefiados y desarrollados con base en los avances del conocimien-
to cientifico.

Actividad

Investigue y elabore una lista de al menos tres dispositivos técnicos que
permitan detectar movimientos que son demasiado lentos o demasiado
rapidos para nuestros sentidos.

Quiza sea muy obvia la percepcion del transcurso del tiempo a través del paso del
dia a la noche; de hecho, desde tiempos inmemoriales la humanidad ha sabido
que el cambio de longitud de la sombra de un objeto indica la hora del dia y que
la sombra se acorta hacia el mediodia y se alarga hacia el atardecer. Asi, el primer
reloj de Sol consistia simplemente en una estaca
clavada en el suelo. El mas antiguo reloj de Sol
conocido, encontrado en Egipto, estaba dividido
en 12 partes (figura 1-3).

Pero este reloj tenia un obvio inconveniente,
no funciona en dias nublados, ni en la noche.
Entonces, aparecieron los relojes de agua, que
consistian simplemente de un recipiente con un
orificio pequefio, por el cual salia el agua. Gui-
Figura 1-3. llaume Amontons (1663-1705) construyd uno de
Reloj de sol en estos relojes, llamados clepsidras. Otro reloj similar es el de arena, que funciona

comparacion con i )
un reloj actual. de forma parecida (figura 1-4).

R

S
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Figura 1-4.

Reloj de agua, reloj
de arenay reloj de
péndulo.

Otra opcion que tuvieron los cientificos, antes de la aparicion de los relojes
actuales, fue el contar sus propias pulsaciones mientras ocurria algin evento.
También podian medir el tiempo al contar las oscilaciones de un péndulo. Esto
dio origen a relojes mas modernos en los cuales un péndulo hace girar engranes,
que a su vez mueven las manecillas de los relojes llamados “de péndulo”.

Actividad. Construir un reloj de agua y uno de péndulo

Para hacer el reloj de agua consiga una botella de plastico de 2 L con tapa,
como las de refresco. A ésta cortele la base con unas tijeras, y hagale un
hoyo en el tapdn mas o menos de 4 mm, como se muestra en la figura.
Ahora péguele a la botella una cinta adhesiva en la cual dibujara lineas se-
paradas cada centimetro. Llene la botella de agua hasta la primera linea,
tapando el hoyo del tapén.

Figura 1-5.
Reloj de agua.
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Construya ahora un péndulo; consiga hilo, amarre sus llaves en un extremo
y cuélguelo de un soporte. Observe que si lo suelta desde una posicién,
regresa a ella y continuda oscilando.

Ahora determine el tiempo que tarda el péndulo en realizar diez oscila-
ciones completas usando el reloj de agua, recuerde que cada oscilacion es
el tiempo que tarda en ir y regresar a un mismo punto. A este tiempo se le
llama periodo. Note que su resultado no estara dado en segundos, sino en
sus propias unidades, que puede llamar “lineas de agua”. ;Cuantas “lineas
de agua” tarda el péndulo en realizar una sola oscilacion? ;Cémo haria para
dar este resultado en segundos?

Ahora aumente el tamafio del hilo y realice nuevamente el experimento.
Notara que el periodo depende directamente de la longitud del hilo.

Repita el experimento manteniendo la longitud del hilo constante y cam-
bie la masa que cuelga. Observara que el periodo no depende de la masa
ni del angulo inicial que forma con la vertical.

Con la experiencia que adquirio, ;como determinarfa si un movimiento
es rapido o lento? ;Podria medir con los relojes que construyd, por ejemplo,
el tiempo de caida de una moneda desde la altura de su cintura? ;O el mo-
vimiento de la sombra de un objeto producida por el Sol?

Marco de referencia y trayectoria; diferencia
entre desplazamiento y distancia recorrida

De lo visto hasta aqui, se habra dado cuenta de que para describir el movimiento,

es necesario tener un punto de referencia.

Actividad

Plantee al grupo la siguiente situacion: en una competencia de reflejos, es-
tan dos campanas separadas 340 metros, la distancia que recorre el so-
nido en un segundo, en el aire. En medio esta un arbitro, con un botdn
que enciende una luz para indicar a los concursantes que deben golpear
su campana con un martillo al momento de recibir la sefial luminosa. Los
concursantes toman su lugar, el arbitro aprieta el boton y medio segundo
después el arbitro escucha simultaneamente ambos golpes y declara un
empate. Los participantes reclaman, pues ambos dicen haber escuchado
primero su golpe y un segundo después el del otro. Discuta las respuestas:

O ;Qué golpe fue primero?
O ;Como se resolverfan concursos posteriores?
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La percepcion de los fendmenos depende desde dénde se observan; esto es,
depende del punto de referencia. ;Se aleja 0 se acerca? ;Esta arriba 0 abajo? Para
responder a estas preguntas se debe indicar respecto a qué, o desde donde se
observa. En cada caso la respuesta puede ser diferente, y aun asi correcta. In-
cluso se puede llegar a calificar la otra observacion como falsa, sin serlo, porque
simplemente tiene otra referencia.

Sin embargo, hablando de movimiento, el que un cuerpo se mueva quiere
decir que pasa de un punto a otro; esto es, que primero ocupaba una posicion
y luego otra, sin perder de vista que las posiciones y los cambios de posicion se
describen respecto a un punto de referencia. Asi, por ejemplo, para ubicar el do-
micilio de Pedro, no se puede decir simplemente: “para llegar a la casa de Pedro
hay que caminar dos cuadras hacia el norte y una hacia el oeste”. Lo correcto
seria decir: “para llegar a la casa de Pedro, a partir de la escuela, hay que caminar
dos cuadras hacia el norte y una hacia el oeste”. En este ejemplo, el punto de
referencia es la escuela. En fisica, al estudiar el movimiento, adicionalmente al
punto de referencia, se usa un marco de referencia. Uno de ellos es el ideado por
el cientifico francés René Descartes (1596-1650), que es un esquema geometrico
compuesto por dos rectas perpendiculares, sobre las cuales se ubican distancias;
el origen es el punto donde se cruzan las dos rectas.

Para describir el movimiento de un cuerpo, se requiere de un marco de referen-
cia. En él puede definirse con precision una trayectoria que es la linea que sigue
el cuerpo en el espacio durante su recorrido.

Recurriendo a un marco de referencia cartesiano, un punto cualquiera queda
determinado por un par de ndmeros, a estos numeros les llamamos coordena-
das. A la linea horizontal le llamamos eje x, y eje y a la linea en el plano perpendi-
cular a ella. Con esto, la localizacién de un punto cualquiera se denota por un par
de numeros dentro de un paréntesis (x, y). De este modo ya se puede determinar
la posicion del objeto en un instante dado; pues para ello simplemente se dan sus
coordenadas (x, y).

Figura 1-6.
Plano cartesiano.
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Actividad

Dibuje una cancha de futbol con las medidas reglamentarias (90 x 120 m),
y sobre ésta los ejes x y y. SitUe el origen en la esquina inferior izquierda.
Calcule las coordenadas de los manchones de penalti, las esquinas de la
cancha (por ejemplo la esquina, que es el origen, es el punto (0, 0)), las es-
quinas de las areas chicas y grandes, etcétera.

Sin embargo, si el objeto no se mueve en el plano, sino a una cierta altura, es nece-
sario asignar un tercer nimero a los dos que ya se tienen. Este indicard la altura so-
bre el plano, que se representa por la letra z. Es claro que el movimiento del cuerpo
ocurre en un espacio de tres dimensiones y, por o tanto, se requieren tres nUmeros
para fijar su posicion. El espacio de tres dimensiones es en el que nos movemos
y la posicion de cualquier objeto se puede escribir segun los tres nimeros (x, y, 2).

Pero no se sabe qué tan rapido se mueve el objeto; lo que se tiene que hacer
ahora es introducir el tiempo en la descripcion del movimiento y definir los con-
ceptos de rapidez y sentido. Para introducir el tiempo en la descripcion geométrica
del movimiento, es necesario asignar a cada punto un tiempo, que se representa
por la letra t; ahora los cuatro nimeros (x, y, z, t) marcan la posicion de un evento
en un espacio de cuatro dimensiones. Este espacio es el espacio de eventos.

Lectura. Sistema Internacional de Unidades

Desde las civilizaciones mas antiguas, sumerios, egipcios, persas 0 mayas, el
ser humano ha establecido unidades de medida para diversas magnitudes de
manejo cotidiano como longitudes, tiempos, pesos, superficies, volumenes,
etc. Esas unidades de medida han sido, por supuesto, muy diversas, variando
en cada lugar y época. Con el avance de las comunicaciones entre los dife-
rentes pueblos del mundo, y ante un creciente intercambio de mercancias,
de tecnologias y de conocimiento cientifico, fue necesario acordar un siste-
ma universal de unidades de medida; asi, desde el siglo XIX se empezaron a
implementar acuerdos respecto al uso de algunas unidades de medida. El
actual Sistema Internacional de Unidades (SIU) fue adoptado de forma oficial
en 1960, por la Conferencia General de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas. En él, se establecen, para longitud, masay tiempo, el metro (m), el ki-
logramo (kg) y el segundo (s), respectivamente, entre otras muchas unidades.

Las medidas de tiempo y longitud mencionadas bastan para movernos con sol-
tura en la vida cotidiana, ya sea para llegar a tiempo a una cita, comprar hilo, tela,
etc., o describir el movimiento de un cuerpo en el espacio de eventos.
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Suponga que un objeto se mueve
sobre una linea recta, asi, la descrip-
cion del movimiento del objeto sera  25¢
en un espacio de dos dimensiones
al considerar al tiempo, como se 201 A(3.20)
muestra en la figura. 15

Sobre el eje vertical de la figura
se mide la distancia en metros desde 10
el origen (x = 0). En el gje horizontal

Figura 1-7.

Dos ejes perpendicu-
lares que se cruzan
en el centro del
sistema cartesiano,
marcado conx =0

se representa el tiempo (en segun- 5T ylt:O. Se desc(rjible
. . el movimiento de
dos), que empieza a medirse en el ol . . —>1(s)  objeto hasta llegar

instante t = 0. 0 1 3 5 7 9 al punto P(3, 20).
Un punto P, de coordenadas (¢, x),
que se denota por P(t, x), representa
la posicion x del objeto en el tiempo t.
Si el objeto esta en movimiento, éste se puede representar mediante un con-
junto de puntos (t, x) en el espacio de eventos de dos dimensiones.

En un lugar con espacio suficiente camine diez
pasos hacia el norte, y luego regrese al punto
de partida.

¢Cuanta distancia recorri¢? jEsta de acuer-
do que han sido veinte pasos en total? jA pesar
de que el resultado es como si no se hubiera
movido de su posicion original!

Lo que sucede es lo siguiente: su desplaza-
miento total ha sido la suma de dos desplaza-
mientos, de igual tamafio y direccién, pero en
sentido contrario. El primer desplazamiento
fue en sentido hacia el norte, con un tamafo
de diez pasos. El segundo desplazamiento fue
también de magnitud de diez pasos, pero en
sentido contrario, hacia el sur. La suma dio cero, como en la figura.

Si hubiese caminado siempre hacia el norte, mediante dos desplaza-
mientos de diez pasos cada uno, ;donde estaria?

Figura 1-8.

Suma nula de dos
desplazamientos
colineales de igual
tamafio, hacia el norte
y hacia el sur.

Velocidad: desplazamiento, direccion y tiempo

El desplazamiento de un objeto desde su posicion inicial x, hasta la posicion final x,
se denota por Ax =X, - x; (esta ecuacion se lee “Delta equis es igual a equis f menos
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Figura 1-9.
Vector.

equis i, donde A es la cuarta letra mayUscula del alfabeto griego, y generalmente
se usa para denotar el cambio en una variable, en este caso, la posicion).

Es importante notar que el desplazamiento tiene dos caracteristicas: su tama-
fio 0 magnitud (que en este caso es la cantidad sin tomar en cuenta su signo, es
decir, su valor absoluto, que se escribe x; - x); y su orientacion, que para el caso
unidimensional es positiva si x. > x, lo que quiere decir que la posicion final es
mayor que la posicion inicial, y negativa si x, > x. Asi que calificamos al desplaza-
miento como un vector.

X, »

Geomeétricamente, un vector se puede representar mediante una flecha. Al escri-
bir una cantidad vectorial, se le agrega una flecha arriba de las letras que la re-
presentan, por esto, el desplazamiento se escribe como Ax. En el caso del vector
desplazamiento, el origen de la flecha se ubica en la posicion inicial x; y su punta
en la posicion final x,

¢Qué son la rapidez y velocidad de un objeto?

Cuando se dice que un automovil viaja a “ciento veinte kilometros por hora”, se
habla de una cantidad escalar, que en este caso es la rapidez. Para expresar una
cantidad escalar, basta con dar su tamafio y las unidades en que se mide, por
ejemplo, 25°C, 455,30 m, 3 kg, etcétera

Ahora bien, para expresar la velocidad de un objeto, ademas de dar la rapidez
(su tamafio y unidades), es necesario especificar su orientacion, es decir, hacia
donde se dirige, por ejemplo 120 km/h hacia el sur. Como se menciono anterior-
mente, a las cantidades que tienen magnitud y orientacion se les llama cantidades
vectoriales. La velocidad es una cantidad vectorial que se denota por v, asf como
el desplazamiento y la fuerza, entre otras.

Para calcular la rapidez con la que se mueve un objeto, se toma el cociente de
la magnitud del desplazamiento [Ax| = [X;-Xi|, entre el lapso de tiempo At =t~ t;

X
t

ix
At

X

ol

en donde v (sin flecha) denota la rapidez, o magnitud de la velocidad.

Suponga que quiere calcular el tiempo que tarda un baldn que viaja a una
rapidez de 120 km/h al recorrer una distancia de 52.5 m. Note ahora que, con el
valor de la rapidez y el de la distancia, se puede predecir el lapso de tiempo que
tarda el balén en recorrer dicha distancia.

De la férmula anterior se despeja el lapso de tiempo At, como:



1 | LA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO Y LA FUERZA | 31

Ax 52.5 metros 52.5 metros 52.5 metros
At=|—/= — = = =1.6 segundos

120 kildbmetros 120x 1000 metros 333 metros

hora 3600 segundos " segundo

Es decir, tarda un segundo y seis décimas.

En este ejemplo, se ha comprobado que el movimiento de un objeto es
relativo al marco de referencia; el baldon se mueve respecto a un punto fijo (el
origen). Pero si se ve en una television cuya imagen es captada por una cama-
ra gue se mueve siguiendo al balén, éste se ve fijo respecto a la pantalla. En
este caso son los alrededores los que se mueven con la misma rapidez, pero
en sentido contrario.

Lectura. La latitud y la longitud terrestres

Describir el movimiento de un baldn de futbol es un ejercicio divertido,
pero no tiene la trascendencia que tuvo el determinar la posicion exac-
ta de los barcos en alta mar. Resolver este problema fue basico para la
seguridad de las naves, pues de ello dependia que el comercio pudiera
llevarse a cabo.

La prosperidad de muchas naciones, en particular la inglesa en el
siglo Xvil (donde y cuando vivio Isaac Newton), demandaba la solucion
del problema.

La posicion de un punto sobre la superficie de la Tierra, que ahora sera
nuestro nuevo marco de referencia, queda determinada por dos nimeros:
latitud y longitud. La latitud es el angulo A (lambda) que forman la linea que
va del centro de la Tierra al lugar y la linea que va del centro de la Tierra a
un punto en el ecuador, de modo que ambas lineas estén contenidas en el
plano meridiano del lugar.

Estrella Polar

Greenwich
g5 L
A% Meridiano
% .
% de Greenwich

A

Ecuador

Eje de Rotacion

En la figura se aprecia que A es también el angulo que forma la linea que va
del observador a la Estrella Polar (cuya posicion no cambia en el cielo) con

Figura 1-10.

Latitud y longitud de
un punto sobre la
superficie de la Tierra.



32 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

la linea horizontal del lugar, ambas lineas contenidas también en el plano
meridiano del lugar. Debido a esto, un buen marinero podia saber su latitud
midiendo este angulo por la noche.

El problema radicaba en la medicion de la longitud, que es el angu-
lo que forman el plano meridiano del lugar y otro plano meridiano que
pasa por algun sitio considerado como origen, el cual, por convencion in-
ternacional, se considera el observatorio astronémico de la ciudad inglesa
de Greenwich.

Para determinar la longitud de un punto sobre la superficie de la Tierra.
Por ejemplo, un lugar en el mar donde se encontraba un barco, se ided
otro procedimiento: la medicion del tiempo mediante relojes muy precisos,
para comparar la hora entre Greenwich y la hora del lugar cuya longitud se
quiere conocer, es decir, la del barco.

Por lo anterior, los tripulantes en el barco deberian llevar un reloj que
marcara la hora del meridiano de Greenwich. Este reloj se pondria a tiempo
en dicha ciudad, de modo que marcara las 12 del mediodia en el preciso
momento en que el Sol llegara a su altura maxima.

Después, en el barco, se deberia determinar el momento en que
el Sol llegara a su altura maxima, que son las 12 del mediodia en ese
lugar. Si en ese instante el reloj que esta a la hora de Greenwich marcara,
por ejemplo, las 3 de la tarde, entonces la longitud del lugar se puede
calcular como:

3 horas x 360 grados
24 horas

=45 grados al oeste de Greenwich

Hubo otros intentos para la medicion del tiempo, ademas de los relojes
mecanicos y el reloj astrondmico solar. Estos incluyeron la observacion del
movimiento regular de la Lunay el de las lunas de Jupiter.

Con esta motivacion, hubo cientificos que destacaron estudiando vy
disefiando dispositivos 0 métodos para medir el tiempo. Asi, por ejem-
plo, Galileo Galilei observd y midio el periodo de traslacion de las lunas
de Jupiter, Christian Huygens (1629-1695) estudio las bases cientificas del
péndulo, contribuyendo asi en la construccion de relojes mecanicos.
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Actividad

Calcule la longitud de su localidad a partir de su diferencia horaria con respecto al
GMT (Tiempo del Meridiano de Greenwich por sus siglas en inglés.)

medio media
dia -1th -2h -3h -4h -5 6h -7h  -8h -9h -10h -11h noche +11h +10h +9h +8h +7h +6h +5h +4h +3h +2h +1h

%xxm/iJ)JJ0000OGL($%k**¥

NN
%

Figura 1-11.
Mapa con husos
horarios.

Interpretacién y representacién de graficas
posicién-tiempo

Si un objeto se mueve a lo largo de una linea recta sobre la cual se mide la distan-
Cia que recorre a partir de un punto de referencia “0”, la coordenada x representa

la distancia recorrida por el objeto.
3 = Figura 1-12.
ﬁ El objeto sobre la

L
0f T >» linea recta. Se sefialan
X los puntos Oy x.

La tabla de la derecha indica los valores de distancia (x) m

y tiempo (t) para este movimiento.

Entre paréntesis estan las unidades en que se miden 0 10
el tiempo vy la distancia. 5 60
Esta tabla de datos da idea sobre el movimiento del 10 110
objeto, pero es mas sencillo analizarlo si con ellos se
P . . ) P 15 160
elabora una grafica “distancia en funcion del tiempo”.
Primero se dibuja el plano cartesiano con sus ejes 20 210
perpendiculares. En el eje horizontal se representa al o5 210
tiempo, en el vertical a la distancia y se graduan los 20 510

ejes. En el eje horizontal, los valores de tiempo van de 0
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250 A

200 H

a 30s; mientras que en el eje vertical, los
valores de distancia van de 10 a 210 m. En
° ° ° este ejemplo se usan intervalos de 5 s pa-
ra el eje horizontal, e intervalos de 50 m
® para el eje vertical (figura 1-13).

Ahora se ubican los datos de la tabla en
la grafica. Finalmente, dado que se trata de
un movimiento rectilineo uniforme, al dibu-
jar una linea sobre esos puntos, la grafica
“x en funcion de t” queda como se muestra
en la figura 1-14.

Esta grafica da informacion de como va

' ' ' ' — | cambiando la posicion del objeto al trans-
f(s) currir el tiempo.
Se puede conocer la posicion del objeto

Figura 1-13.

Grafica “x en funcion
de t", ejes con gradua-
ciones.

en el instante que se quiera en el intervalo
de tiempo estudiado. Para ello, primero localice el valor del tiempo que quiera
sobre el eje horizontal de la grafica, trace una linea vertical a partir de ese punto,
hasta que intersecte la linea de la grafica; en ese punto trace ahora una recta ho-
rizontal que intersecte al eje vertical. Este punto es la posicion x del objeto en el
tiempo elegido t. Por ejemplo, para t = 9 s, el objeto se encuentra a una distancia
de 100 m del punto de referencia (figura 1-15).
Otra informacion que se obtiene de la

250 A

200 o

150 —

grafica es la posicion inicial del objeto, esto
es, parat=_0s,la coordenada x tiene un va-
lor de 10 m; lo que indica que inicialmente
el objeto se encontraba a una distancia de
10 m del punto de referencia 0.

Se obtiene ademas, que entre t =0 sy
t=20 s lalinea es una recta con cierta pen-
diente (o inclinacion), y de t= 20 s en adelan-
te, la linea en la grafica se hace horizontal;
es decir, la distancia se mantiene constante
en el valor x =210 m, aunque sigue transcu-
rriendo el tiempo. Asi que la grafica descri-

' ' ' ' — | pedos tipos de comportamiento.
f(s) Considere ahora un intervalo de tiempo
cualquiera, por ejemplo el intervalo entre

Figura 1-14.
Gréafica “x en funcién
det".

t, =5syt =15s. La duracion de este
intervalo esta dada por la diferencia At = t, - t,, que en este caso es de 10 s (figu-
ra 1-16).

Ahora, la coordenada x en el instante ¢, vale x, =60 m, y en el instante t, vale
X, =160 m. Asi que Ax = x, - x, = 100 m.

Al calcular el cociente entre la distancia recorrida y el intervalo de tiempo em-
pleado, se obtiene la rapidez:
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Ax__100m_,,m 250 A
At 10 s s

. . 200 -
y ese mismo valor de rapidez se encontra-

ra para el ejemplo dado, si se considera
cualquier otro At en los primeros 20 segun- 150+
dos, esto es, el objeto se desplaza con una £
rapidez constante de 10 M/s en los prime- 100 4
ros 20 segundos de movimiento.

Observe que para un intervalo Al fijo,
la rapidez varfa de manera directamente
proporcional con la distancia recorrida Ax.

P(9,100)

Si, por ejemplo, el objeto llevara el doble de 0 T T T
rapidez, recorrerfa el doble de distancia en s)
el mismo intervalo Al

Si ahora se fija la distancia recorrida Ax,
entonces la rapidez varia de manera inversamente proporcional con el intervalo

Figura 1-15.
Gréfica “x en funcién
de t" indicando el

Al Asi, si el objeto llevara el doble de la rapidez, recorreria la misma distancia Ax  punto (9,100).
en la mitad del intervalo At.
En la grafica, entre 0 sy 20 s se obtiene una recta inclinada; y de 20 s en ade-
lante otra recta, pero horizontal, como ya se dijo. En la primera recta se puede
seleccionar cualquier intervalo de tiempo At, determinar su correspondiente in-
tervalo de distancia Ax, y calcular el cociente
AX/AL vera que obtiene el mismo cociente, 250 A
10 m/s. Esto indica que el objeto se movio
con la misma rapidez en todo el intervalo 200 4
de0a20s.
Ahora bien, de t = 20 s en adelante, se
tiene una recta horizontal; sin importar el _ 190
intervalo de tiempo que se seleccione, su g/ 100 m
correspondiente Ax valdra siempre cero, 100 o
pues x, y x, valen lo mismo. De manera que
en este caso, la rapidez vale 0 M/s en todo 50 10
ese intervalo de tiempo.
Es el momento de destacar algo relevan-
te. Si se calcula &/t para cualquier interva- 0 ' ' ' ' —»>
) : . , 0 5 10 15 20 25 30
lo de tiempo y se obtiene el mismo cocien- t(s)
te, esto indica que el objeto se movid con la
misma rapidez en todo el tiempo bajo estu- Figura 1-16.

dio; a este tipo de movimiento se le llama movimiento rectilineo uniforme. Ahora
bien, si para cualquier intervalo de tiempo que se seleccione, su desplazamiento
Ax vale siempre cero, pues x, y x; valen o mismo, la rapidez vale cero en todo ese
tiempo bajo estudio. A este estado de movimiento se le llama reposo.

En la grafica de distancia contra el tiempo, la rapidez es la inclinacion o pen-
diente de la recta “x en funcion de t”. A mayor inclinacion, mayor rapidez.

La diferencia de
altura representa la
distancia recorrida
por el carrito en el
intervalo de tiempo
considerado.

35
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Figura 1-17.
Gréfica “x en funcién
de t’, 3 velocidades.

Actividad

Considere el movimiento representado en la figura 1-17.

A

1000 2
900
800
700 4

—~ 600 4

< 500 -
400
300
200
100 4

Se distinguen tres intervalos de tiempo.

O Det,=0sat =20s
O Det,=20sat,=50s
0O Det,=50sat,=70s

1. Para cada intervalo de tiempo escriba:
a) su duracion
b) su distancia recorrida
¢) surapidez

2. ¢Las pendientes o inclinaciones de los segmentos rectilineos son igua-
les o diferentes?

3. ¢Losvalores de larapidez para los tres intervalos de tiempo son iguales
o diferentes?

4. Calcule los valores para la rapidez en cada uno de los tres intervalos de
tiempo en orden decreciente de inclinacion de los segmentos de recta
correspondientes.

Las respuestas correctas a las preguntas 2, 3y 4 permiten concluir que en
una grafica “x en funcion de t”si la velocidad del cuerpo es constante, la linea
obtenida es una recta; y la pendiente de esa recta esta directamente rela-
cionada con la magnitud de la velocidad.
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Actividad

Observe ahora la siguiente grafica mostrada en la figura 1-18. La linea roja
corresponde al movimiento de Juan, y la verde, al de Pedro.

A

300 4
250 4
i Juan
200 4
§150-
100 A Pedro

50

w-
~

Figura 1-18.
GraficaJuan y Pedro.

¢Quién va mas rapido?

¢Partieron al mismo tiempo?

¢Partieron del mismo punto?

¢Qué significa el cruce de las lineas? ;En qué tiempo, y en qué punto,
alcanza uno al otro?

O0O0Oa0o

Actividad

Se estudiara la relacion entre la distancia recorrida y el tiempo transcurrido
para un objeto que desciende con velocidad constante.
Material necesario:

O Un filtro de papel para café.
O Un cronémetro.

O Una cinta métrica.

O Cinta adhesiva.

En una pared pegue verticalmente 1.5 m de cinta adhesiva.
Luego dibuje sobre la cinta cinco rayas horizontales separadas trein-
ta centimetros cada una. Procure que la primera marca esté a 30 cm del
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extremo superior de la cinta. Asigne a cada marca la distancia vertical
x empezando, de arriba hacia abajo, con el 0.0 m en la primer marca, el
0.30 m en la segunda, 0.60 m en la tercera, etc., hasta llegar a 1.5 m en
la dltima.

Tome el filtro para café con ambas manos; elévelo unos 30 cm por arriba
de la primera marca y suéltelo.

Suelte el filtro desde el mismo punto varias veces y pidale a un compafie-
ro que, con el cronémetro, mida el tiempo que tarda el filtro en descender
para cada una de las distancias sefialadas en la cinta adhesiva. Se haran
tres mediciones de tiempo para cada una de las distancias de descensoy se
obtendra el promedio de esos valores, redondeando a un decimal.

El compafiero que mide el tiempo empezara a contar el tiempo cuando
el filtro pase por la marca de 0.0 m, y detendra el crondémetro cuando el
filtro pase por la marca correspondiente a la distancia con la que se esté
trabajando. Asi, por ejemplo, al empezar con la distancia mayor, el que mide
el tiempo pondra en marcha su crondmetro cuando el filtro pase por la
marca de 0.0 m, y lo detendra cuando el filtro pase por la marca de 1.5 m.
Eso se hara tres veces, anotando los tres valores obtenidos en una tabla.
Luego se repite la operacion para las otras distancias de descenso. El tiem-
po promedio ¢ se obtiene al sumar los tres valores de ty dividirlo por 3.

| xm |t |60 |66 ] 6o
0.0

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

Haga la grafica de “distancia en funcion del tiempo” para este movimiento
usando los valoresde ¢ .

Conteste las preguntas siguientes:

5. ¢Qué informacion da la grafica “x en funcion de t” sobre el movimiento
de descenso del filtro de café?
6. ¢(Cual es la rapidez en cm/s?

La figura 1-19 corresponde al movimiento de un objeto que parte en el tiempo

t,=0sdela posicion x,, avanza con rapidez v, hacia a la posicion x, a donde llega



en el tiempo t,. En seguida regresa con una rapi-
dez v, a la posicion original, arribando al tiempo
t;. Note que v, =v, y que la velocidad v, apunta
en direccion opuesta av,.

La figura 1-20 representa el movimiento
compuesto de trayectorias sucesivas en que un
objeto primero se aleja del origen y en seguida
se acerca, con igual rapidez en cada tramo. Se
trata de un movimiento oscilatorio.

En este caso, al tiempo que transcurre entre
las dos primeras posiciones idénticas se le llama
periodo, y se representa por la letra T.

Otro movimiento importante de estudio es el
movimiento periddico, como el de un péndulo,
en donde ahora se medira el angulo 68 que for-
ma el hilo con la vertical (figura 1-21).

El movimiento en el espacio (i, t) es también
COMO UNa sierra, excepto que ahora las lineas
estan redondeadas. Esto se debe a que la ra-
pidez no es constante. Se puede observar que
hay un instante, en la cresta de la grafica, en
que el movimiento cambia de direccion. En ese
punto, la rapidez es cero; luego ésta empieza a
crecer hasta llegar a un valor maximo al pasar
por el punto de equilibrio, y de aqui continla
decreciendo hasta hacerse nuevamente cero
en el punto de retorno.

La frecuencia que se escribe como f, es
la cantidad de oscilaciones que ocurren en un
segundo.
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Figura 1-19.
“V"invertida.

posicion(m)

——T——T» )

0 5 10 15

20 25 30 35
<« tiempo(s)

Figura 1-20.
Gréfica de V

20+

10—

Angulo (grados)
T

\‘\
10 1

\‘\‘\‘\‘\
1T 12 13 14 15 1

6

invertidas.

Figura 1-21.
Péndulo (i, t).
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Figura 1-22.
Ondas en un
estanque.

Figura 1-23.
Ondas longitudinales
y transversales.

Movimiento ondulatorio, modelo de ondas
y explicacion de caracteristicas del sonido

Una onda es un movimiento oscilatorio que se propaga en un medio. En las ondas
transversales, como las que se producen en un estanque donde se ha lanzado una
piedra, el movimiento oscilatorio del agua es perpendicular a la direccion en que
la onda se desplaza (figura 1-22). Esto mismo sucede en una onda transversal
producida en un “resorte de gusano”.

En las ondas longitudinales, que también pueden transmitirse en un “resorte de
gusano”, el movimiento de un paquete de espiras es hacia adelante y hacia atras,
en la misma direccion en que longitudinalmente ocurre la propagacion de la onda

(figura 1-23).
Ondas longitudinales ‘ﬁ
Ondas transversales I m

En ambos casos, ondas transversales y longitudinales, las particulas del medio
(las del agua o las del resorte), que oscilando producen la onda, no se trasladan
con ella. Lo que la onda transporta es una sefial, que es precisamente el movi-
miento oscilatorio local del medio.

e

L
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La ola en un estadio de futbol permite verlo con mas sencillez y claridad. A una
sefial, un grupo de aficionados cercanos entre ellos, situados sobre una hilera
de asientos, se para del asiento levantando al mismo tiempo los brazosy, en
seguida, se sientan bajandolos. Es un movimiento oscilatorio arriba-abajo. Los
vecinos de uno de los lados, por ejemplo, del derecho, inician con un ligero
retraso su propio movimiento arriba-abajo consiguiendo, con esto, estar com-
pletamente de pie una fraccion de segundo después de que el vecino lo hizo.
Y asi para cada hilera. Lo que se ve en el estadio es la propagacion de la sefial
inicial: se ha producido /a ola.

Observe que la sefial 0 perturbacién que se propaga, en el caso de la ola, es
el movimiento oscilatorio arriba-abajo de las personas, pero ellas mismas no
avanzan con la onda, se quedan en su lugar. En conclusion, se puede decir que
una onda es la propagacion de una perturbacion sin transporte de materia.

Ahora bien, la importancia del movimiento ondulatorio en la tecnologia radica
precisamente en que es capaz de transmitir una sefial que a su vez produce un
efecto fisico en algln objeto receptor.

Es el caso del oido, al captar las compresiones del aire, producidas por las
ondas, hace que se perciban como sonido. El sonido conduce sefiales que llevan
informacion, como las palabras del lenguaje o la musica.

¢Como se perciben las vibraciones generadas como sonido?

La vibracion perturba al medio que rodea a la fuente vibratoria; este medio
puede ser, ademas de un gas como el aire, un liquido o un sélido. La perturba-

cion se propaga en el medioy llega a los oidos, se

transmite al timpano, lo hace vibrar, y el cerebro Ofdo interno
lo interpreta como sonido. ’—‘—‘
En la figura 1-24 se muestra un esquema del e e
oido; en él se identifican las tres partes que lo
constituyen. /’
(\

O Oido externo. Lo conforman la orejay el con-
ducto auditivo externo.

O Oido medio. Constituido por el timpano vy la
cadena de huesecillos denominados marti-
llo, yunque y estribo.

O Oido interno. Formado por el caracol en-

. , . Conducto auditivo
rollado en espiral y lleno de liquido; en su \_'_[

‘sﬁ
(N

Nervio vestibular
Nervio facial
/;Nervio auditivo

Trompa de
Eustaquio

Estribo
Mat:‘:]jue Oido medio
interior se encuentran las células ciliadas Membrana__

Oido externo timpanica

que, al ser estimuladas por las vibraciones

sonoras, envian informacién al cerebro.

Las ondas sonoras penetran por el conducto auditivo y llegan al timpano. Este
amplifica la vibracion en la cadena de huesecillos, haciendo que se muevan. Es-
te movimiento oscilatorio transmite la vibracién al caracol. Las células ciliadas
que cubren el interior del caracol envian informacion al cerebro y con ello se

Figura 1-24.
Esquema del sentido
del oido.

41



42 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

escuchan los sonidos. La intensidad de los sonidos depende del nimero de cé-
lulas que se estimulen.

Mientras mayor sea la potencia de la fuente sonora, mayor sera la intensidad
del sonido emitido, lo que produce mayores vibraciones en el timpano, asf que
sonidos muy intensos, pueden llegar a producir dolor.

El nivel de sensacién sonora se mide en decibeles (dB). Esta es una escala
logaritmica (al igual que la escala Richter para los sismos): si la intensidad de un
sonido se duplica, el nimero de decibeles aumenta en tres.

Nivel de sensacion
sonora (dB)

0 No se aprecia
10 Movimiento de hojas
30 Tictac del reloj
42 Calle tranquila
60 Conversacion normal
78 Oficina ruidosa
99 Batidora
115 Concierto de rock
130 Avion despegando
136 Sonidos intensos que provocan dolor

Cabe hacer notar que el umbral de deteccion, esto es, el valor de intensidad mi-
nimo que se puede oir, varia de persona a persona, e incluso, para una misma
persona varia con la edad. En ausencia de un medio trasmisor, el sonido no se
podria producir. El fisico y quimico inglés Robert Boyle (1627-1691) disefid un ex-
perimento con una bomba de vacio, la que no difiere mucho de una aspiradora
casera. Se coloca una fuente de sonido dentro de un frasco transparente cerrado
herméticamente. Se le extrae el aire mientras la fuente de sonido continda traba-
jando. El sonido disminuye conforme se extrae el aire, y aumenta al entrar el aire
al frasco nuevamente.

Otros movimientos que se sienten e impactan son los de suelo, que pueden
ser de origen local, como cuando un cuerpo pesado golpea contra el piso, 0 un
trailer pasa cerca. Mas importantes para nuestras ciudades son los terremotos
que han causado tanta devastacion. Estos son ondas mecanicas, las cuales se
presentan cuando se acumula una gran cantidad de energia en la corteza terres-
tre al comprimirse las placas tectonicas una contra otra (falla geolégica), haciendo
que la tension aumente, y que, al reacomodarse estas placas, se libere una enor-
me cantidad de energia, generando ondas de gran amplitud que viajan alejando-
se radialmente del punto en que se generaron (conocido como foco). El punto
sobre la superficie de la tierra justo arriba del foco, se denomina epicentro. La
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Epicentro

Linea
= de falla

mayoria de los sismos que ocurren en México tienen su epicentro en las costas
de Oaxaca y Guerrero. Asi que tardan en llegar a la capital del pais varias dece-
nas de segundos; de manera que si al momento de ocurrir un sismo, se envia
una sefial con ondas de radio hacia la capital, los ciudadanos de ésta cuentan con
algunos segundos para ponerse a salvo, ya que las ondas de radio viajan a la velo-
cidad de la luz, mientras que las del sismo viajan a velocidades mucho menores.

Si el epicentro del terremoto esta en el mar, la onda que se forma desplazara
una gran cantidad de agua, formando una enorme ola de mas de 10 metros de
alturay varios kilémetros de largo que puede arrasar ciudades costeras, como lo
hizo el tsunami de 2004 originado en Sumatra. El saldo fue casi 300 mil victimas
en Indonesia, Tailandia, Bangladesh, India, Sri Lanka, las Maldivas e incluso Soma-
lia, al este de Africa.

Otro gran terremoto en Japon oriental fue de magnitud 9 en la escala de Rich-
ter, y cred olas de hasta 40.5 metros. El terremoto ocurrié el 11 de marzo de
2011, el epicentro se ubico en el mar, frente a la costa de Honshu, 130 km al este
de Sendai. Este ha sido el terremoto méas potente sufrido en Japén y el quinto
mas potente del mundo de todos los terremotos medidos hasta hoy. Se confir-
maron 15 845 muertes, 3 380 personas desaparecidas y 5 893 heridos.

En un tsunami, las olas al llegar a las costas aumentan de tamafio y disminuyen
su velocidad. Es importante conocer su epicentro y la velocidad a la que se des-
plaza un tsunami, para que se tomen las medidas de precaucion pertinentes en
las poblaciones costeras (figura 1-26).

Durante un sismo, se presentan primero ondas longitudinales, llamadas pri-
marias, y posteriormente ondas transversales, llamadas secundarias. La magni-
tud del sismo en la escala de Richter se determina tomando en cuenta la ampli-
tud de las ondas y la diferencia entre el tiempo de llegada de las ondas primarias
y secundarias por medio de una expresion logaritmica base 10. Esto ultimo impli-
ca que la magnitud de un sismo aumenta 10 veces de un grado al siguiente. Por
ejemplo, un sismo de grado 5 es 10 veces mas intenso que un sismo de grado 4;
un sismo de grado 8 sera 10 000 veces mas intenso que uno de grado 4.

Figura 1-25.
Esquema ondulatorio
de un terremoto.

43



44 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 1-26.
Tsunami.

Otro tipo de ondas, como las electromagnéticas, transportan sefiales que son
la base de las telecomunicaciones, y son indispensables actualmente para nues-
tra civilizacion.
Sin las ondas electromagnéticas tampoco se habria podido generar nuestra
concepcion del universo, pues la informacion de su estructura se obtiene al de-
tectar y analizar este tipo de ondas.

Actividad

Con el “resorte de gusano”y un poco de estambre, se pueden realizar algu-
nos experimentos sencillos.

Coloque el resorte, con ayuda de un compafiero frente a usted, en una
superficie horizontal, manténganlo estirado y amarrale un pedazo de es-
tambre a una de las espiras. Hagalo oscilar hacia adelante y hacia atras,
produciendo una perturbacion, en la cual las particulas del medio (en este
caso, las espiras del resorte) oscilan hacia adelante y hacia atras, esto lo
puede apreciar observando la espira que tiene el estambre. Por otro lado,
es claro que la propagacion ondulatoria avanza hacia adelante. En este ex-
perimento se estan produciendo ondas longitudinales.

Ahora, si hace oscilar el resorte de izquierda a derecha sobre la mesa,
observara una perturbacion ondulatoria que avanza hacia adelante, mien-
tras que cada espira solo oscila en la direccion perpendicular a aquella en la
gue avanzan las ondas, esta vez, produciendo ondas transversales.
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Con la ayuda del siguiente diagrama se pueden identificar algunos parametros
basicos de las ondas transversales.

Longitud de onda A
Crestas

/\ /\ /\ Amplitud
| | | >

Tiempo

Valle

La distancia entre cresta y cresta se llama longitud de onda (A), y como se men-
ciono, el numero de ondas completas que pasan por un punto en una unidad
de tiempo es la frecuencia. Si una onda completa pasa en un segundo tiene una
frecuencia de un Hertz (y se denota 1 Hz). De modo que si en un segundo pa-
san 100 ondas, se tiene una frecuencia de 100 Hz. Una onda de radio se repite
mas de cien millones de veces en un segundo, es decir, tiene una frecuencia que
puede llegar a mas de 100 mega Hertz.
El periodo y la frecuencia estan intimamente relacionados. Por ejemplo:

O Si el periodo es de un segundo, la frecuencia sera de 1 Hz.

O Silafrecuencia es de 2 Hz, es decir, ocurren dos ondas en un segundo, cada
onda se completa en medio segundo y éste es su periodo.

O Siel periodo es de 1/10's, la frecuencia serd de 10 Hz.

Por lo tanto

~|~

Es decir, cuando la frecuencia crece, el periodo decrece y viceversa, esto es, una
proporcion inversa.

La propagacion de las ondas tiene también una velocidad, como en el caso del
movimiento rectilineo.

Para calcular la velocidad de propagacion de las ondas en el resorte de gu-
sano, se consideran n ondas de la misma longitud A en un intervalo de tiempo
At =t, - t. Las n ondas ocupan una longitud total Ax = x, - x,. Dicho de otra
manera: en el tiempo Al = t, - t, = nT, las ondas habran recorrido la distancia
AX =X, =X, = NA.

Entonces, la velocidad de las ondas sera:

Figura 1-27.
Partes de una onda.
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dado que f=1/7.

Si se agita el resorte de gusano lenta o rapidamente se puede aumentar o
disminuir la longitud de la onda A. Esto hace que su periodo T también varie, dis-
minuyendo o aumentando. Pero el cociente de la longitud de onda y el periodo,
que corresponde a la rapidez de propagacién 4/r permanece constante.

Si se repite el experimento con otro tipo de resorte, por ejemplo, con uno
mas duro, aumenta la rapidez de propagacion, y disminuye si el resorte es mas
blando.

Las ondas se pueden propagar en materiales liquidos, gaseosos y solidos.

Actividad

Para comprobar que las ondas sonoras se propagan a través de la madera,
apoye su oido en uno de los extremos de una mesa, mientras un compafie-
ro golpea el otro extremo.

Siimagina que un solido esta formado por atomos unidos por resortes duros, y
que en un liquido, éstos estan unidos por resortes blandos, entonces podra pre-
decir correctamente que las ondas viajan mas rapido en solidos que en liquidos.

El papel de los cientificos es precisamente elaborar modelos de la realidad y
asi hacer predicciones. Si la realidad no se comporta como predice el modelo,
habra que desecharlo y proponer otro.

Lectura. La velocidad del sonido en el aire

La naturaleza del sonido como fendmeno fisico se empez0 a estudiar alre-
dedor del afio 1640, cuando el matematico francés Marin Mersenne (1588-
1648) determind su velocidad, midiendo el tiempo que tardaba en escuchar
el eco en las montafias.

Hoy en dia se sabe que la rapidez del sonido en el aire varia entre 330
y 340 m/s, dependiendo de la temperatura. Dadas las rusticas condiciones
de trabajo, la precision del dato de 316.38 m/s que obtuvo Mersenne es
impresionante.

Imagine un peatdn que pasa frente al patio de una escuela y oye los gritos y risas
de los estudiantes, a pesar de la gruesa barda que la rodea. A este efecto del so-



1 | LA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO Y LA FUERZA

nido doblando esquinas y saltando bardas, se le llama difraccion y es tan comun
que poca gente le presta atencion.

La difraccion por obstaculos se puede presentar cuando las dimensiones de
éstos son aproximadamente del tamafio de la longitud de onda del sonido. Esta
es de cerca de un metro, en tanto que las dimensiones de las ventanas y puertas
también lo son.

Pero si la longitud de onda es muy pequefa comparada con los obstaculos,
la onda no los rodea, es decir no se difracta. Entonces produce una “sombra de
sonido” de puertas y ventanas muy bien definida.

Cuando las ondas sonoras inciden sobre una superficie, una parte de su in-
tensidad es absorbida y el resto se refleja. Las ondas sonoras son absorbidas por
las superficies blandas; por ejemplo, las cubiertas con materiales como fieltro,
corcho, algoddn o alfombra, que se utilizan para recubrir las paredes de tea-
tros y cines, mientras que las ondas sonoras son reflejadas por superficies duras
y pulidas.

Las perturbaciones en el aire producidas por las vibraciones de un objeto, por
ejemplo, las generadas por la superficie de un tambor, se propagan longitudinal-
mente. En la figura podra observar que las franjas oscuras corresponden a una
capa de alta densidad de aire, y las claras a una capa de baja densidad. Robert
Hooke (1635-1703), fisico inglés contemporaneo de Newton, hablaba en 1680 del
“resorte del aire”, para indicar que su compresion se parecia a la compresion de
un resorte.

Actividad

Acerqgue su oido a un tubo largo de metal, como el barandal de una escale-
ra. Pida a un compafiero que golpee el barandal con algo sélido, una piedra
0 una llave, y observe si capta primero la onda transmitida por el tubo de
metal o la transmitida en el aire.

Figura 1-28.
Ondas saliendo de
la superficie de un

tambor. Mé&s oscuro,

mayor densidad;
Menos 0SCUro, menor
densidad del aire.
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El oido de un adulto puede captar vibraciones con frecuencias entre 15 vy
15000 Hz, mientras que un nifio puede escuchar vibraciones hasta de 20 000 Hz.

Las vibraciones con frecuencias menores de 15 Hz y mayores a 20 000 Hz no
se oyen, y se las llaman infrasdnicas y ultrasonicas, respectivamente. Algunos
animales, como los perros y los murciélagos pueden captar vibraciones ultraso-
nicas.

Como se menciono, al aumentar la frecuencia, la longitud de la onda disminu-
ye, lo que hace desaparecer la difraccion de la onday ésta empieza a ser reflejada
nitidamente por objetos cada vez mas pequefios. Es por eso que un murciélago
emitiendo ondas con frecuencias de hasta 150 000 Hz puede captar el eco pro-
veniente de insectos menores a 1 cm de longitud, asi como detectar obstaculos.

Actividad

Con los datos anteriores, calcule la longitud de onda del sonido que emite
el murciélago.

Ahora se estudiara como cambia la frecuencia de vibracion o tono de una cuerda
estirada al cambiar su longitud. Esta depende de varios factores: su longitud, su
diametro, su densidad y la fuerza aplicada para tensarla.

En la primera mitad del siglo xvil Galileo Galilei y el francés Marin Mersenne,
estudiaron experimentalmente y determinaron la relacion entre la frecuencia y
las cuatro variables mencionadas, manteniendo constantes tres de ellas (diame-
tro, densidad y fuerza aplicada para tensar la cuerda), variando sélo la longitud.

Este experimento puede realizarse facilmente y obtener la relacion entre la
frecuencia de vibracion y la longitud de la cuerda. Bastara controlar la tension
para medir longitudes y frecuencias. El resultado que se obtiene lo conocen bien
los musicos de instrumentos con cuerdas de igual longitud como el violin o la
guitarra. La frecuencia de vibracion de una cuerda bajo tension constante varia
de manera inversa con su longitud. A menor longitud mayor frecuencia o tono,
y viceversa:

1
feT

Un violinista presiona la cuerda con el dedo en el punto deseado y con ello
determina la longitud de la cuerda 'y, por lo tanto, el tono que obtendra al pasar
el arco por ella.

Las ondas ultrasonicas en diferentes medios de propagacion tienen aplica-
ciones importantes en medicina, industria y control de trafico vehicular. El efecto
en que se basan estas aplicaciones es el cambio de frecuencia de la onda al ser
reflejada por un objeto en movimiento, conocido como efecto Doppler.
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Lectura. El efecto Doppler

Si se deja caer algo en una capa de agua quieta, se ve que se forman ondas
circulares concéntricas que se alejan del punto de perturbacion. Ahora, si
se genera una onda metiendo en el agua
una vara o la punta del lapiz, que se des-
plaza lentamente dentro del agua, se ob-
serva que las ondas delante del lapiz se
amontonan (aumentando su frecuencia),
mientras que atras tienden a separar-
se (disminuyendo su frecuencia). A este
cambio de frecuencia de la onda debido
al movimiento de la fuente se le llama
efecto Doppler, y ocurre también con el
sonido y la luz. En el sonido se nota por-
que cambia su tono, con la luz cambia su
color. El modelo matematico para deter-
minar la frecuencia que detecta el observador cuando la fuente sonora se
acerca es el siguiente:

f0= : 1,

donde v, es la velocidad del sonido, v, es la velocidad de la fuente, y fes su
frecuencia original. La dependencia de la frecuencia con la velocidad de la
fuente, convierte a este fendmeno en un poderoso instrumento de medi-
cion de velocidades de diversas fuentes, como estrellas y galaxias.

El estudio de las vibraciones en el aire es importante por varias razones. En parti-
cular porque mediante ellas nos comunicamos: las palabras son producidas por
la vibracion de nuestras cuerdas vocales (figura 1-30). Con sus dedos presionan-
do su garganta, al tiempo que emite un sonido, puede percibir la vibracion de sus
cuerdas vocales. Estas cuerdas son como dos lenguetas, ubicadas en un mismo
plano horizontal, con una longitud promedio de 2.0 cm en los hombres adultos y
de 1.25 cm en las mujeres. Los notables cambios de voz en los nifios al pasar a la
adolescencia, se deben a que en un tiempo relativamente breve, practicamente
duplican esta longitud.

Cuando no pasa aire por estas cuerdas, estan separadas unos pocos milime-
tros, y al respirar se abren ampliamente. Comienzan a vibrar debido a corrientes de
aire que llegan a ellas desde los pulmones, pasando por la traquea, produciendo
una interrupcion periddica del flujo de aire. Como se mencion¢ anteriormente, el
tono de la nota producida depende del grosor, la tension y la longitud de las cuer-
das, factores que pueden ser variados por los musculos que empleamos al hablar.

Figura 1-29.
Efecto Doppler, ondas
en agua.
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Base de la lengua
Epiglotis
Pliegue ventricular
(cuerda falsa)
Cuerda vocal

Glotis

=

Traquea

L) ]
Cartilago cuneiforme ‘1“*—1
Figura 1-30. Cartilago corniculado &,
Diagrama de las cuer-
das vocales.

La voz en los hombres adultos tiene una frecuencia promedio de aproximada-
mente 145 Hz, con un rango de 12 tonos; en tanto que en las mujeres tiene una
frecuencia promedio de 230 Hz, con un rango similar de tonos.
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Explicaciones de Aristoteles y Galileo
acerca de la caida libre

hoja de papel extendida que cae libremente, ¢sera su velocidad constante?,

S e estudiara el movimiento de los cuerpos que caen. Si se piensa en una
;comMo sera su velocidad si se le cambia la forma?

Actividad

1. Deje caer, desde la misma altura, varios objetos: una hoja de papel, en
varias formas (extendida, formando un cono, una bola, etc.), una canica,
piedras de varios tamafios y formas, pelotas, etcétera.

O ;Cual llega primero al piso?

2. Ahora, haga dos pelotas del mismo tamafio, pero de diferente material,
por ejemplo, una con papel normal y otra con papel aluminio:
O ¢Cual llega primero al piso?

3. Construya ahora dos pelotas con hojas de papel de igual tamafio, una
muy chica, apretandola al maximo y otra sin apretar demasiado, ¢cual
llega primero al suelo?, ¢y si junto con ellas deja caer una hoja extendida
horizontalmente?

O (Qué esta pasando? ;Puede sacar alguna conclusion de estas expe-
riencias?

O ¢Piensa que la rapidez de caida de estos objetos depende de la forma
que se les dio? ¢El aire interviene en la explicacion de esta diferencia?

Quiza haya visto volar a los zopilotes y observado que se mantienen en el aire sin
aletear, ;/qué los mantiene suspendidos?

¢Ha sacado su mano del coche en movimiento y sentido la presion del aire?
Tal vez hasta ha puesto su mano con la palma contra el viento, o la ha situado
horizontalmente con los dedos hacia delante, apreciando que en el primer caso
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Figura 1-31.
Tubo al vacio, con
pluma y canica
cayendo al mismo
tiempo.

el empuje del aire es mucho mayor que en el segundo. Si
no lo ha hecho, inténtelo. ;Cémo explica esta diferencia?

Puede imaginar un experimento donde a un tubo de
vidrio o plastico se le extrae el aire, entonces, si dentro
del tubo deja caer dos objetos como una pluma de ave y
una canica, observaria que llegan al piso al mismo tiempo.

De estas experiencias, se pueden obtener dos con-
clusiones: por un lado, que los objetos en el aire tardan
tiempos diferentes en caer, dependiendo de su forma y
composicion. Y por otra parte, que cuando no hay aire,
todos los objetos llegan al piso en el mismo tiempo, sin
importar su forma y composicion.

Ahora, se puede complicar un poco mas el problema
del movimiento de los cuerpos al caer sobre la superficie
de la Tierra, considerando otros tres movimientos que
puede facilmente observar en la siguiente actividad.

Actividad

Sumerja una pelota de frontdn, de ping-pong o una esfera de madera en
un recipiente con agua, hasta donde llegue su brazo, ;como se mueve cada
una de ellas al soltarlas?

Observe el movimiento de un globo que flota en el aire al soltarlo libre-
mente en la atmosfera.

Prenda una vela, ¢hacia donde se dirige la flama?

Realice ahora la actividad siguiente.

Actividad

Deje caer una piedra desde la altura de su pecho, ¢qué sucede?

Sostenga un vaso con agua enfrente de usted, a la altura del pecho. Des-
pués incline el vaso hacia un lado hasta ponerlo horizontal, ;qué pasa con
el agua?

¢Con qué criterio clasificaria los movimientos observados? Trate de ex-
plicar estos movimientos.

El estudio de estos y otros movimientos ha dado lugar, desde la antigiiedad, a
diversas e interesantes explicaciones.



En el caso de la caida de un filtro de papel
para café, la representacion de su movimiento
vertical en el diagrama (x, t) es, aproximada-
mente, como se muestra en la figura 1-32.

Ahora se mostrara otro tipo de diagrama
para la caida del filtro de cafe, en el cual se re-
presenta la rapidez y el tiempo en un espacio
cartesiano. Con esta nueva descripciony con la
representacion en (x, t), que ya se discutio, se
logra una mejor descripcion del movimiento.

En el eje vertical se representa la rapidez
(v), y en el horizontal nuevamente al tiempo
(). Como se observa en la figura, al movimien-
to de la caida del filtro corresponde una linea
horizontal; eso quiere decir que la rapidez no
cambia con el paso del tiempo, es decir la rapi-
dez es constante (figura 1-33).

Ahora se estudiara un movimiento de caida
mas complejo. Del tiempo ¢ al tiempo ¢, un ob-
jeto se mueve con una rapidez v,, del tiempo
t, al tiempo t,, con una rapidez v, mayor que
v,; del tiempo t, al tiempo t, con una rapidez v,
mayor que v, y asi sucesivamente.

Como se puede observar en la figura 1-34),
la rapidez es constante en cada uno de los in-
tervalos de tiempo, siendo mayor en cada uno
de ellos. Imagine ahora que los intervalos de
tiempo son cada vez mas pequefios, entonces
las lineas horizontales se convierten en puntos
(figura 1-35). Si éstos se unen, se obtiene una
recta con una cierta inclinacion (figura 1-35).
A la inclinacion se le llama aceleracion, que en
este caso es constante, es decir, no cambia
con el paso del tiempo.

Pero ¢scomo seria la correspondiente grafi-
ca (x, t) para este movimiento? Recuerde que
cuando se estudio el movimiento con velocidad
constante, se vio que su grafica (x, t) es una rec-
ta cuya inclinacion es proporcional a la rapidez
(figura 1-35). Como la rapidez es mayor en
cada intervalo de tiempo, la inclinacion de la
recta en cada intervalo de tiempo sera cada
vez mayor.

¢Qué pasa si los intervalos de tiempo son otra vez muy pequefios? Ahora las
rectas inclinadas se convierten en puntos que forman una curva creciente.
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Figura 1-32.
Representacion en

(x, t) de un movimien-
to rectilineo a rapidez
constante.

Figura 1-33.
Diagrama (v, t), con
v constante una
con puntos y la otra
uniendo los puntos.

Figura 1-34.
El movimiento ante-
rior en (v, t).

Figura 1-35.
El movimiento ante-
rior en (v, t) una recta.
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Figura 1-36.
El movimiento ante-
rior en (x, ).

Enlafigura 1-36 se representa el movimien-
to de un objeto que se acelera uniformemen-
te (aceleracion constante), ya que su rapidez
aumenta en proporcion directa con el tiempo.

Se dice que un objeto en movimiento rec-
tilineo se acelera cuando aumenta su rapi-
dez, y que se desacelera cuando su rapidez
disminuye.

¢Como representarfa un movimiento uni-
formemente desacelerado, por ejemplo el mo-
vimiento de un paracaidista?
> Habra visto en peliculas o en la television
que para disminuir la rapidez con la que cae
una persona que se lanza desde un avion, ella
se sitla en posicion horizontal, mirando hacia abajo, abriendo piernas y brazos.
De esta manera su cuerpo presenta mayor resistencia al aire. Al cabo de un rato
alcanza una rapidez de caida constante, que se llama velocidad terminal; ésta es
tan grande que si no abriera su paracaidas se estrellarfa contra el suelo. Al abrir
el paracaidas, la persona experimenta una subita desaceleracion, que le hace al-
canzar otra velocidad terminal mucho menor que la que antes llevaba, con la cual
puede llegar al suelo sin peligro.

P >

Posicion (m)

Tiempo (s)

Actividad

Dibuje los movimientos del paracaidista en el plano (v, t). Ubique el punto
correspondiente a la apertura del paracaidas.

A diferencia de la Tierra, en la Luna no hay atmadsfera. ;Puede imaginar lo que
sucederia si alguien se avienta en paracaidas sobre la superficie de la Luna?,
¢habria una velocidad terminal? En la historia de la ciencia se registran diferen-
tes respuestas al estudio del movimiento de los objetos sobre la superficie de
la Tierra, empezando por el problema de la caida de los cuerpos en presencia
del aire. La caida en el vacio es imaginada hasta el siglo Xvil, en Europa, sobre
todo a partir del invento de la bomba de vacio en 1650 por Otto von Guericke
(1602-1686).

Otro ejemplo es el movimiento de piedras lanzadas a mano o por hondas;
de hecho, el invento de la honda es una muestra de la existencia de la solucion a
una necesidad.

En algunas culturas antiguas se pensaba que algunos fenémenos, como el
viento o la lluvia, eran ocasionados por agentes invisibles o dioses. Estos tenfan
que existir, pues todo movimiento, por ejemplo, de piedras, humo, aire, agua,
deberfa ser provocado por alguien que los lanzaba o jalaba. El viento era aire
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empujado, la lluvia agua lanzada desde arriba, los truenos fuego arrojado desde
el cielo, etcétera.

Es una fortuna contar con el registro escrito de algunos pensadores griegos,
como Aristoteles (384-322 a.c.), quien en su libro titulado Fisica, tratd el problema
del cambio y el movimiento. Aristoteles se basaba en la observacion de hechos
en la vida cotidiana, formulando suposiciones que constituian una representacion
0 modelo de la naturaleza. A partir de las suposiciones explicaba los hechos ob-
servados y hacia predicciones.

El modelo desarrollado por Aristoteles no supone la accion de ningln agente
externo para explicar el movimiento natural de los objetos, sino que todos los
movimientos son debidos a agentes 0 causas naturales. Su atencion se centraba
en el movimiento de objetos de su entorno, como el de piedras, lanzas y flechas,
el vapor de agua, el viento, una llama, la lluvia, los astros, etc. Aristoteles tratd de
explicar estos movimientos mediante una sola suposicion, la de que todos los
objetos tienden a moverse hacia su lugar natural. De acuerdo con él, hay distintos
lugares naturales, segin sea la composicion de los objetos. Ademas él sostenia
que todos los objetos estan formados de cuatro elementos basicos o fundamen-
tales: tierra, agua, aire y fuego.

La tierra y las piedras tienen como lugar natural el centro de la Tierra. Por eso
nuestro planeta asume la forma que tiene, ya que, si sus partes se van aglome-
rando tendiendo hacia su centro, no puede tener otra forma que la esférica. Si a
los objetos terrosos como una piedra, se la suelta de la mano, inmediatamente
tendera a caer hacia su lugar natural, el suelo. Pero ;qué sucede cuando una pie-
dra se lanza hacia arriba? ;Por qué se mueve en sentido contrario al sitio donde
esta su lugar natural? Supuso que si la piedra se lanza hacia arriba, estara dotada
de un impulso proveniente del aire detras de ella. El impulso inicial es ocasiona-
do por la mano y desaparece en el momento en que el movimiento del aire de-
tras de la piedra se desvanece, para entonces irremediablemente caer hacia su
sitio natural.

Los objetos terrosos, siendo mas pesados que el agua, la van expulsando ha-
Cia arriba, obligandola a acumularse por encima de ellos. Por eso los lagos, mares
y rios estan naturalmente situados sobre la superficie de la Tierra.

El aire, al ser mas ligero que la tierra y que el agua, tiende a ir hacia arriba de
ellas, formando la atmdosfera.

El fuego, al ser mas ligero que los tres elementos anteriores, tiende a elevarse
hacia la parte superior de la esfera de aire, es decir, se situara en el extremo su-
perior de la atmdsfera. Esa es la razén de que las lenglietas de una llama apuntan
hacia arriba.

Se tiene entonces que el modelo de Aristoteles consta ahora de objetos que
estan compuestos de combinaciones de los cuatro elementos y que ellos se mue-
ven hacia su lugar natural. En un mundo organizado asi, primero se tiene la esfera
de la Tierra; a ella la rodea en gran parte la capa esférica del agua; por enci-
ma de ella esta la capa esférica del aire y, finalmente, en la parte superior se sitda
la capa del fuego.
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Actividad

Considerando lo dicho en el parrafo anterior, ¢en cual o cuales esferas del
modelo aristotélico ocurren los relampagos, truenos, lluvia, vapor?

Respecto al movimiento de una piedra que se lanza hacia arriba, Aristoteles de-
Cla que el impulso dado a la piedra se transmitia al aire y que éste empujaba a
la piedra a lo largo de su trayectoria, llenando el vacio que se formaba detras de
ella, el cual era inmediatamente ocupado por el aire, manteniendo asi el impulso.
Conforme éste se transmitia punto a punto en el aire, se iba debilitando, de modo
que el movimiento natural de la piedra se iba haciendo cada vez mas dominan-
te. El movimiento hacia arriba disminuia, transformandose eventualmente en un
movimiento hacia abajo, hasta que la piedra quedaba de nuevo en reposo en el
suelo. Ni la fuerza del brazo, ni la de una catapulta podrian, a la larga, vencer
el movimiento natural de la piedra.

Para Aristoteles el movimiento es un proceso que inevitablemente termina
en el reposo, es decir, en la ausencia de movimiento. Desde el punto de vista del
movimiento, fue una teoria fisica elaborada por una de las mentes mas grandes
que han existido en la historia de la humanidad.

Y bien, silavision de Aristoteles parecia [0gica y Util, ¢por qué fue remplazada?
Si era “incorrecta”, ;por qué tanta gente inteligente la acepté como “verdadera”
durante tanto tiempo?, ;como fue que se aceptd que era “incorrecta”?

Las dudas sobre una teoria empiezan a surgir cuando se detectan contradic-
ciones. Con esto se quiere decir que de ella se pueden deducir dos conclusiones
contrapuestas.

Por ejemplo, una piedra en agua cae mas lentamente que en aire. Se podria
deducir de aqui que cuanto menos densa es la sustancia a través de la que cae
la piedra, mas rapido se mueve en busca de su lugar natural. Asi que si cae a
través de nada, o0 sea en vacio, entonces se moveria con rapidez infinita. Algunos
estudiosos plantearon la situacion y, puesto que pensaban que adquirir una ra-
pidez infinita era imposible, el argumento probaba que no existirfa tal cosa como
el vacio.

El punto de vista aristotélico, por otra parte, es que el aire empuja a la pie-
dra en el sentido que es lanzada. Si no hubiera aire sino soélo vacio, nada
empujaria a la piedra. Asi que: una piedra en el vacio, ;se movera con rapidez
infinita 0 no se movera? Se puede argumentar igualmente en un sentido que
en el otro.

A pesar de lo anterior, el modelo de Aristoteles parecia predecir y ex-
plicar tantas cosas que fue aceptado durante los dos mil afios siguientes, ya
que los defensores de la teorfa aristotélica encontraban argumentos para
apoyarla.
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Actividad

Deje caer dos piedras de pesos notablemente diferentes. Meta ahora las
dos piedras firmemente apretadas dentro de una bolsa y déjela caer. Ob-
serve el tiempo de caida en ambos casos.

De acuerdo con el modelo aristotélico, la piedra mas pesada tiene una
tendencia mayor a alcanzar su lugar natural y, en consecuencia, caera mas
rapido que la menos pesada. Si asi fuera, entonces la rapidez de caida de
la bolsa tendria un valor intermedio, menor que la rapidez de la piedra mas
pesada cayendo sola y mayor que la rapidez de la de menor peso cayendo
sola. Por otra parte, se podria alegar que las dos piedras juntas en la bolsa
forman un conjunto con peso mayor y que, segun el modelo aristotélico,
debe caer mas rapido que la piedra mas pesada.

Se tienen dos predicciones que no solo son distintas sino contradicto-
rias, surgidas del mismo modelo. Pareciera que ambas son correctas.

De la observacion, ¢estaria de acuerdo con alguna de las dos prediccio-
nes?, ¢se le ocurren argumentos que solucionen la contradiccion?

Regresando al caso de las dos piedras, se observa que la presion sobre la mano
que sostiene a la piedra mas pesada es mayor que la que ejerce la piedra de me-
nor peso. Esto quiere decir, de acuerdo al modelo aristotélico, que la tendencia
hacia su lugar natural es mayor en un caso que en otro. ¢Estarfa de acuerdo en
que la rapidez de caida de la primera piedra sera mayor que la de la segunda?

¢Se puede probar esto? ;Por qué no medir exactamente la rapidez con que
caen los dos objetos, para determinar si de verdad la piedra de mayor peso cae
mas rapido que la de menor peso? Si esto no sucede, entonces la teoria del mo-
vimiento tendria que ser modificada. Pero si la piedra de mayor peso cae mas de
prisa que la de menor peso, entonces la teorfa debe aceptarse.

¢Qué habria pensado Aristoteles de su teoria si hubiese hecho el experi-
mento de caida de una hoja de papel, primero en la forma original y luego
hecha bola? ;Qué piensa de la teoria de Aristoteles, a la luz del resultado de
este experimento?

¢Por qué cree que los griegos de aquellos tiempos no realizaron experimen-
tos, como el de la hoja de papel, que seguramente les habrifan ayudado a perfec-
cionar sus teorfas del movimiento de los cuerpos?

Los griegos, al igual que la mayoria de los estudiosos medievales europeos,
aparentemente se contentaban con la belleza Iégica de las teorias que formula-
ban, no les preocupaba someterlas a la prueba experimental. Excepciones nota-
bles en estos aspectos experimentales fueron Arquimedes (nacido alrededor del
afio 287 a.c) y Herdn (quien vivié en el siglo | de nuestra era).

Actualmente, la forma definitiva de someter a prueba una teoria consiste en
obtener una conclusiéon necesaria de ella y luego confrontarla con el experimen-
to, tan exactamente como sea posible.
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De manera especial, el nuevo pensamiento, desarrollado a partir del Renaci-
miento europeo, empezod a basarse en la necesidad de la experimentacion. Es
decir, se trataba de la observacion del comportamiento de los objetos, de forma
planeada de antemano y también bajo condiciones controladas. La experimenta-
cion sobre el movimiento implicaba la medicion de lo observado, que representé
una gran diferencia respecto al método aristotélico, que se basaba en una des-
cripcion cualitativa. Y la medicion, a su vez, hace uso del lenguaje matematico, de
modo que la nueva fisica pasa de ser solo cualitativa a ser también cuantitativa.
En este aspecto fue notable la contribucion de Galileo Galilei.

Galileo, a diferencia de Aristoteles, realizd experimentos concretos, dejando
caer objetos bajo condiciones controladas, como el que describe en uno de sus
libros sobre el rodamiento de un balin en un canal inclinado de madera, forrado
de cuero pulido. Pero también hace experimentos pensados; éstos se refieren a
situaciones ideales, inalcanzables en la realidad, como son el deslizamiento de
balines en canales sin friccion, o la caida de objetos en ausencia de aire. En rela-
cion con la caida de los graves (o sea, los objetos que son atraidos hacia el centro
de la Tierra) Galileo manejé un modelo formado por conceptos, hipotesis y méto-
dos muy alejados de los propuestos por Aristételes.

Galileo supuso que todos los cuerpos en el vacio caen con la misma rapidez
hacia el centro de la Tierra. Y si se les deja caer al mismo tiempo desde la mis-
ma altura, llegaran al suelo simultdneamente. Lo anterior quiere decir que, en el
vacio, las bolas de madera, metal, plumas de ave, etc. caeran al mismo tiempo al
suelo. Pero Galileo fue mas adelante, pues pudo describir el movimiento de caida
de los graves en el vacio. Primero supuso, erroneamente, que la rapidez de caida
era proporcional a la distancia. Varios afios estuvo estacionado en ese error, has-
ta que se dio cuenta de que el movimiento se caracteriza, de manera “natural”,
por el tiempo en vez de la distancia. Esto le llevd a proponer que la rapidez de
calda es proporcional al tiempo, resultado aparentemente ya conocido por Leo-
nardo da Vinci (1452-1519).

Aportacion de Galileo en la construccion
del conocimiento cientifico

El movimiento de caida libre es uniformemente acelerado; la distancia y el tiempo
de caida se relacionan de una manera muy especial, que Galileo expresé con la
siguiente frase, un tanto oscura, en una carta dirigida a un colega veneciano, el
16 de octubre de 1604:

Los espacios atravesados por el movimiento natural estan en proporcion do-
ble del tiempo y, por consiguiente, los espacios atravesados en tiempos igua-
les son como los nUmeros impares ab unitate.

¢Qué quiso decir con esto Galileo? Para explicarlo, habra que observar la figu-
ra 1-37:
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Figura 1-37.
Serie pitagorica.

q
_‘
_‘
_‘
®

Entre un elemento de la serie de los nimeros impares (por ejemplo el 5) y el
siguiente (el 7, en este caso) transcurre un intervalo igual de tiempo. La distancia
recorrida es proporcional a la cantidad de puntos de cada cuadrado, es decir es
proporcional al cuadrado del tiempo (Galileo dice en “proporcion doble del tiem-
po”). Cada cuadrado se construye sumando al anterior un ndmero de la serie de
los numeros impares, empezando por la unidad (ab unitate, dice Galileo en latin).
En conclusion, la distancia recorrida durante la caida del grave es proporcional al
cuadrado del tiempo transcurrido.

Y lo sorprendente es que la relacion entre distancias y tiempos de caida de
cualguier objeto en el vacio se ajusta exactamente a la descripcion geomeétrica
pitagorica. Esto lo expresaba Galileo diciendo que: “el lenguaje de la naturaleza
es la geometria”.

De este modo propuso un método o procedimiento para acercarse a las ver-
dades de la naturaleza: observar el fendmeno en cuestién (como el movimiento
de los graves), hacer alguna hipdtesis respecto a dicho movimiento (por ejemplo,
que la rapidez de caida es proporcional al tiempo y no depende del peso del ob-
jeto), deducir una consecuencia de la hipotesis o prediccion (que la distancia re-
corrida cambia como en la figura anterior) y someterla a la prueba experimental.

La hipodtesis de Aristoteles era que los objetos pesados caerian mas rapido
que los ligeros, mientras que la suposicion de Galileo era que el peso no influye.
De acuerdo con el nuevo método cientifico, es la naturaleza quien responde cual
de las dos hipotesis es la verdadera, cuando se le pregunta mediante un experi-
mento bien pensado y controlado, tomando medidas cuantitativas. Asi es que la
naturaleza tiene la Ultima palabray se expresa en el lenguaje matematico.

Al hacer el experimento, Galileo se dio cuenta de que el tiempo de caida ver-
tical era demasiado rapido, y no podia medirlo con su pulso o algun otro pro-
cedimiento conocido. Entonces intentd modificar las condiciones de control de
tal forma que el tiempo de caida disminuyera, sin cambiar por ello la esencia
del fendmeno. Fue asi como concibio el experimento en que balines de pe-
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sos diferentes se dejaban caer por un canal situado en un plano inclinado. En
su descripcion del experimento, afirma que el tiempo de recorrido del balin so-
bre el canal lo media mediante un reloj de agua. Con esas medidas, Galileo pudo
comprobar la prediccion extraida de su hipdtesis, que la rapidez de caida variaba
directamente con el tiempo.

Actividad

Trabajando en equipo con sus compafieros, repita el experimento de Galileo
y, con un cronémetro, trate de hallar la relacion entre la distancia recorrida
por el balin y el tiempo transcurrido desde que lo suelta, primero vertical-
mente y después desde la parte superior del canal del plano inclinado.

La aceleracion, diferencia con la velocidad

En diversos ambitos se usa la palabra aceleracion, por ejemplo, en quimica se
habla de acelerar una reaccién, cuando se hace referencia a que se realice en
menor tiempo del ordinario. En relacion con el tan mencionado cambio climatico,
se habla de que se esta acelerando el deshielo de los glaciares. En la econo-
mia, se habla de aceleraciones y de desaceleraciones para referirse a variaciones
en la velocidad de crecimiento de algunos indicadores economicos de los paises.
Asi pues, la aceleracion en la vida cotidiana esta relacionada con el cambio en la
rapidez de algun fendmeno y con el tiempo en que ocurre dicho cambio.

Este concepto de aceleracion concuerda con el que se tiene en fisica para el
movimiento de los cuerpos; solo que en esta disciplina, todo cambio en el vector
velocidad implica una aceleracion; esto es, existe aceleracion en un cuerpo Si
su velocidad cambia en magnitud (rapidez), en su orientacion, o en ambas. Para
el caso de un cuerpo moviéndose en trayectoria rectilinea, la velocidad y la rapi-
dez coinciden. Se define la aceleracion como el cociente del cambio de velocidad
entre el tiempo empleado en dicho cambio. Esto es, si el cambio de velocidad se
define como Av = v, - v, y el intervalo de tiempo empleado, como Al = ¢, - t,, en-
tonces la aceleracion, a, se expresa como:

Av
a=—
At
Las unidades para la aceleracion, en el Sistema Internacional de Unidades son
unidades de velocidad entre unidades de tiempo; esto es:

m
s_m
S 52
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Asi pues, la aceleracion esta directamente relacionada con el cambio en la veloci-
dad e inversamente relacionada con el tiempo empleado.

Interpretacion y representacion de graficas:
velocidad-tiempo y aceleraciéon-tiempo

De aquf se tiene que:

A
VW_ _—
Q
E
< X=A=A +A,
3 1
(@)
% =2t(v2 vyt
= 1
Vz‘ :Zt(vz + Vw)
A=Vt
>
Tiempo (s) t

alt,—t))=v,—-v,
y se considera t, = 0y t, =, entonces:
Gt=V2—V1
De la figura anterior, y considerando que en una grafica vvs. t el area bajo la curva

es igual a la distancia recorrida, se tiene que la distancia recorrida en este inter-
valo de tiempo es:

x=2(v )t

pero

Va—vy
a

t:

Sustituyendo este valor de t en x se tiene:

Figura 1-38.
Grafica(vvs. )y
(x vs ).
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Figura 1-39.
Fotografia de expo-
sicion multiple de un
balin en caida libre.

de donde

.2 2
2ax_v2—v1

Galileo estudio el movimiento de los cuerpos sin preocuparse por sus causas; al
estudio del movimiento en estas condiciones se le llama cinemdtica.

Actividad
El propdsito es estudiar el movimiento de - o
un cuerpo cuya velocidad cambia uniforme- Tam —> 8 € 5
mente con el tiempo, usando la fotografia | 14cm —> 3 . cm
de exposicién multiple, de un balin en caida & <— 20cm
libre. 27cm —> @
Una fotograffa de exposicién multiple es e 29E

también conocida como fotografia estro- | 44cm —> &

boscépica, pues para su obtencién se em- & <— 54cm
pleaba |n|C|a|mente' un dispositivo conocido | g6 ¢y S ®

como estroboscopio. Es aquella en la que

en una sola fotografia aparecen imagenes € <— /8cm
correspond|ehtes a diversas posiciones de | o5 S ®

un mismo objeto, tomadas a intervalos de

tiempo iguales. Se usan para estudiar el mo-
vimiento de algunos cuerpos.

Después de soltar el balin (desde la posicion 0 cm), se pueden ver las po-
siciones sucesivas del mismo en cada exposicion en tiempos regulares; el
intervalo de tiempo entre una imagen y la siguiente es de 1/30 de segundo.

En la fotografia se puede leer la posicion del balin.

¢Qué puede decir de las distancias recorridas por el balin en los interva-
los de tiempo sucesivos?

Se sabe que la rapidez media es

v =Xf_x,'_AX

W=t A

Dado que los intervalos de tiempo At son iguales, se puede ver de la férmu-
la anterior que el tamafio de la rapidez media depende sdlo del tamafio de
Ax en cada intervalo. Dos posiciones consecutivas del balin en la fotografia
sefialan el tamafio del desplazamiento en el intervalo correspondiente, el
cual es a su vez proporcional a la rapidez media.
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En la siguiente tabla de datos se muestran las distancias recorridas (x) y
los tiempos empleados () en la caida libre del balin, y la correspondiente “x
en funcion de .

Como puede notar, la distancia estd medida en centimetros, y el tiempo
en lo que llamaremos “tics”, y entonces un “tic” es igual a 1/30 segundos. Se
dan datos a partir del tic nimero 4, y hasta el nimero 12.

0 0 -
1 _ 80 - .
2 S 7 °
3 — 60 — o
4 8 - .
5 13 £404 .
6 19 =~ .
7 26 204 .
8 35 | .

[ ]
2 22 0 LENE L DL LR L DL
10 56 0 2 4 6 7 10 12
11 63 t (tics)
12 81

Represente ahora esta tabla de datos, agregando tres columnas en blan-
co. En la nueva columna, junto a la de ¢, anote los sucesivos intervalos de
tiempo. Como ejemplo, en la siguiente tabla se han anotado los primeros
valores. Complete los datos de esta columna. Recuerde que el tamafio de
un intervalo de tiempo es AU =t - .

En la nueva columna, justo a la derecha de x, anote los sucesivos des-
plazamientos Ax. Como ejemplo, se han anotado ya los primeros valores.
Complete los datos de esa columna. Recuerde que el tamafio de un despla-

zamiento, en este movimiento rectilineo, es Ax =x, - x,

St | o | xim | erim | vglamio]
0 0

1 . _

Figura 1-40.
Datos y grafica.
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| Atctio | t(tio | x(em) | Ax(em) | v, (cm/tic)
4 8

1 5 5
5 13
1 6 6
6 19
7 26
8 35
9 45
10 56
11 68
12 81

Dado que en un movimiento rectilineo la rapidez media es

V —A_X
mTAt

calcule el valor de la velocidad media para cada intervalo de tiempo y anoé-
telo en la nueva columna, a la derecha de Ax. Nuevamente se han anotado
los primeros valores. Complete esa columna.

En ella ha anotado la rapidez media del balin en caida libre para cada
intervalo de tiempo, y con estos datos puede construir la siguiente tabla de

“tvs.v "
t (tic) v (cm/tic)

0
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3

4
45 5
5
55 6
6

10
11

12

Como puede notar en esta tabla, 4.5 tic es el valor de tiempo que corres-
ponde a la mitad del intervalo que va de 4 a 5 tic; a ese valor de tiempo se
le asigna la rapidez media de este intervalo que es 5 (M/gc.

Ahora, con los datos de la tabla anterior, grafique “v_en funcion de t".
Para simplificar la notacion llamaremos a v solamente v. Esta grafica mues-
tra como cambia la rapidez media del balin con el tiempo.

La primera informacion que se obtiene de la grafica es que la rapidez
inicial del balin es cero, es decir en t =0 tics, v =0 M/c.

Otra informacién importante es la forma en la que cambia la rapidez con
el tiempo. (COémo es este cambio?, ;qué valor tiene el cambio de la rapidez
entre el tiempo t=5yt=6tics?, y sentre t =8y t =9 tics?, ;qué puede decir
de estos dos ultimos resultados?

Seleccione un intervalo de tiempo cualquiera en esta grafica, por ejem-
plo, el quevade t;=4.5ticat=10.5tic, setiene que t. -, =At=6.0tic. La
rapidez correspondiente a cada tiempo es v, =5 MM/tic y v, = 12 “M/tic; de
donde v, - v, = Av =7 “M/iic. La grafica de la figura 1-41 muestra el cambio
en la rapidez para el intervalo de tiempo considerado. Calcule ahora el co-
ciente de Av entre At.

Como seguramente ha notado, este cociente corresponde a la definicion
de aceleracion media, y en la grafica “v en funcién de t” ese cociente esta
directamente relacionado con la pendiente de la recta. Esto es, a mayor
pendiente, mayor aceleracion. El valor obtenido para la aceleracion a la que



Gréficavvs. t.

Movimiento de los
cuerpos A, By Ccon
3 aceleraciones.
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v (m/tics)
(@)}
1

Actividad

Observe la siguiente grafica “v en
funcion de t" relativa a tres cuerpos
en movimiento denominados A, B
y C.

Conteste las siguientes preguntas:

O ¢/Qué tipo de movimiento tiene
cada cuerpo?

O ¢Cual es la velocidad inicial de
cada uno de los cuerpos?

O ;Qué ocurre cuando el tiempo
valet=8s?

cae el balin (1.16 M/tc2) pue-
de expresarse en metros sobre
segundo cuadrado; para ello
bastara tener presente que un
tic equivale a 1/30 s, y hacer las
sustituciones correspondientes.
Hagalo y compare su resultado
con el aceptado para la acelera-
cion en caida libre de los cuer-
pos, que es de 9.8 M/s2,

154

,IO_\ .

0 ! | ! | ! | ! | |
0 5 10 15 20
t(s)

O ¢Cual de los cuerpos tiene mayor magnitud en su aceleracion?
O ¢Qué signo tiene la aceleracion en el caso del movil A?



1.21.a descripcion de las
fuerzas en el entorno

La fuerza, resultado de las interacciones
por contacto (mecanicas) y a distancia (magnéticas
y electrostaticas) y su representacion con vectores

— n el apartado anterior, se estudio el movimiento de algunos objetos. El que
== un objeto en particular cambie su estado de movimiento o de reposo es el
. resultado de la accion de uno o varios objetos sobre él.

Cuando un objeto actua sobre otro para detener, iniciar o cambiar su movi-
miento, se dice que hay una interaccion entre ambos objetos.

Actividad

1. Sostenga un libro en su mano y responda:
O Con qué objetos interactua el libro para estar en reposo, ¢qué siente
sumano si el libro es grande, en comparacion con uno pequefio?

2. Ponga ahora el libro en la mesa, ¢con qué objetos interactia ahora el
libro?

3. Describa las interacciones del libro cuando se pone sobre una cama
elastica y cuando lo sitla encima de un resorte.

4. Elabore una tabla como la siguiente y llene los espacios vacios. Se han
puesto dos ejemplos, en los que debe completar la tercera columna.
Complete la tabla con otros diez objetos.

Objeto u objetos causantes del
reposo o del movimiento
del objeto observado

En reposo o
movimiento

Objeto observado

Libro sobre su mano Reposo

Pelota de futbol en el aire  Movimiento

67
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Figura 1-43.
Fotografia de un
balén deformado por
un puntapié.

Interacciones por contacto

En un partido de futbol el balén se mueve porque alguien lo ha golpeado, ya sea
con el pie, con la cabeza o con las manos. En estos casos se dice que el balon se
mueve por causa de una interaccion de contacto entre el jugador y el balén.
El pie, las manos o la cabeza del jugador son los que han entrado en contacto con

-

la pelota, empujandola.

Al patear el balon, éste se deforma
por el impacto del pie. Se tomd¢ la foto
de la figura 1-43 con una camara foto-
grafica de alta velocidad para registrar
el fendmeno.

Cuando espera que se deforme mas
el balon: ¢si le da un puntapié un nifio o
un adulto? Si el balon llega al portero y
éste lo atrapa, el balon detiene su mo-
vimiento, también mediante una interac-
cion de contacto.

También podria suceder que la inte-
raccion del portero no resultara en el re-

poso del baldn, sino en un cambio en la rapidez y en la direccion de su movimiento.

Interacciones a distancia

A las interacciones que no son de contacto visible entre los objetos se les llama

interacciones a distancia.

Actividad

Frote un vaso o una regla de plastico en su pelo y acérquelo a un chorro de
agua delgado.;Cambialaformadelchorrodeagua? ;Dequétipoeslainterac-
cionentreel vasoy el chorro de agua, de contacto o a distancia?

Coloque sobre una mesa pedacitos de papel y, como en el caso anterior,
acerque a ellos el vaso o la regla frotados contra su pelo. ;Qué sucede con
los papelitos? ¢La interaccion entre ellos es por contacto o adistancia?

En ambos casos, la interaccion se llama eléctrica, porque el vaso o la regla se car-
gan eléctricamente al frotarlos contra el pelo, y por ello actian sobre las cargas
eléctricas del agua o de los papelitos, atrayéndolos.

A la interaccion entre cualquier objeto y la Tierra se la denomina gravitatoria y

es a distancia.
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¢Ha observado que la Luna se mueve?, ;con qué cree que interactua? Si cree
que existe una interaccion, ;de qué tipo seria?

Actividad

Tome ahora dos imanes de barra, Unalos y marquelos con etiquetas rojas y
azules como en la figura 1-44.

Figura 1-44.
Imanes.

1. Ahora tome uno en cadamano.

a) Acérquelosy aléjelos entre si de modo que la marca roja de uno coin-
cida conla azuldelotroyobserve, porlasensacionensusmanos, elcam-
bioenlaintensidad de lainteraccion.

b) Repita la operacion girando uno de ellos de modo que la marca roja
de uno coincida con la roja delotro.

¢) ;Qué cambios nota en ambos casos?

2. Sitde uno de los imanes sobre una mesa delgada de madera. Ahora
coloque el otro iman por debajo de la mesa justo abajo del primeroy
muévalo de unlado a otro. ;Qué sucede?

A la interaccion entre los dos imanes se llama magnética.

En la figura 1-45 se presentan algunos ejemplos de aplicacion de fuerzas, donde
una persona realiza las siguientes acciones: desliza una silla sobre el piso, empuija
un pesado bloque, levanta una almohada y una pesada caja.

\
I~

]
S
i ; Figura 1-45.
Acciones.

N
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Figura 1-46.
Dinamdémetro con
resorte.

Figura 1-47.
Grafica Fvs. x para
dos resortes con
diferente constante
de elasticidad.
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Esta persona esta aplicando una fuerza sobre
cada una de los objetos descritos, la fuerza apli-
cada es, en cada caso, de diferente magnitud.

Ahora bien, la fuerza aplicada sobre un objeto
es una magnitud fisica y por lo tanto se debe
contar con una unidad en el Sistema Internacio-
nal de Unidades (slU). Asi, como se ha visto, la
unidad para medir el tiempo es el segundo (s);
la empleada para medir longitud es el metro (m),
la unidad para medir la fuerza es el newton (N).

El instrumento que se utiliza para medir fuer-
zas se llama dinamometro.

En la figura 1-46 se presenta un dinamome-
tro, constituido por un resorte y una escala en
newtons. Se utilizan los resortes como dinamo-
metros porque son cuerpos elasticos que mo-

difican su tamafo de forma directamente proporcional con la magnitud de la
fuerza aplicada, como se muestra en la figura.

Enla figura 1-47, x es el cambio de longitud en el resorte, es decir, la cantidad
en la que se haincrementado su longitud al aplicarle una fuerza. Si se tienen dos
resortes diferentes, se les aplica la misma fuerza a cada uno y se grafica la fuerza
que marca el dinamdmetro contra la longitud de elongacién de cada uno, resul-
ta que la pendiente de la recta roja es mayor que la de la azul. Esto indica que
el resorte representado por la linea roja es mas dificil de estirar que el correspon-
diente a la azul, es decir, es “mas duro”.

0 0.03 0.05

0.08 0.10 013 0.15 018
FIN)

La fuerza de la atraccion gravitacional de la Tierra sobre un objeto también
se puede medir con un dinamometro, es decir, se puede relacionar con la
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elongacion de un resorte. Si la masa del objeto es un kilogramo (la masa de un
litro de agua), entonces a la elongacion que presenta el dinamometro, le llamare-
mos un “kilogramo-fuerza”. Esta unidad de fuerza equivale a 9.8 newtons, porque
la fuerza atractiva de la Tierra sobre la masa de un kilo es igual a esta masa mul-
tiplicada por la aceleracion de la gravedad que es de 9.8 M/s2,

La idea cotidiana de fuerza
Cuando empuja 0 jala un objeto:

O ¢;De qué manera describiria la accion?

O ¢Coémo le llama a una persona que puede levantar grandes pesos, lanzar
muy alto un objeto, empuijar o jalar cuerpos muy pesados?

O ¢Ha notado que algunas personas pueden romper con facilidad un pedazo
de madera, mientras que otras no?, ;que alguien con poco esfuerzo com-
prime o estira un resorte, mientras que a otras personas se les dificulta?

O (Qué efectos puede ocasionar una fuerza aplicada por un objeto sobre
otros objetos?

Actividad

Apriete diferentes objetos: plastiling, tela, un globo inflado, madera, un pe-
dazo de hierro, etc. Describa el efecto que la fuerza aplicada por sus manos
produce en esos objetos.

Se dice que una persona “tiene fuerza” cuando es capaz de cambiar a un cuerpo,
ya sea en su estado de movimiento, 0 en su forma (estirandolo, comprimiéndolo,
rompiéndolo, etc.), pero en fisica, la fuerza siempre es una interaccion entre dos
0 Mas objetos. La fuerza no es “algo” que contenga un objeto, aunque éste sea un
ser vivo. Si abraza a un compafiero, a la fuerza que le aplica, se le llama fuerza de
accion, y a la fuerza que su compafiero ejerce sobre sus brazos, se le llama fuerza
de reaccion.

La fuerza de accion y su reaccion van siempre juntas, aunque se aplican en
objetos distintos, que son los que interactuan (figura 1-48).

Actividad

Enliste las fuerzas de accion y reaccion en los casos siguientes: libro sobre
su mano, libro sobre una mesa, libro sobre el suelo, un baldn al patearlo.
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Figura 1-48.
Accion y reaccion.

F

REACCION B

F

ACCION

En general, si se tienen dos cuerpos Ay B interactuando, a la fuerza que ejerce
A sobre B, se le puede llamar indistintamente “fuerza de accion” o “fuerza de
reaccion”. Ambas fuerzas vienen siempre en pares.

Si levanta un libro del suelo esta aplicando una fuerza sobre él, con la apli-
cacion de la fuerza de su mano sobre el libro ha logrado cambiarle su posicion,
desde el suelo hasta una cierta altura, es decir, de una situacion de reposo, a otra
también de reposo. (Qué fuerzas ha tenido que vencer para conseguir el cambio
de altura del libro?

Otro caso serfa aplicar una fuerza para mover un objeto. Si al empujar una caja
pesada logra que ésta se mueva, ;qué fuerza, o fuerzas ha tenido que vencer?

Actividad

La aplicacion de una fuerza de contacto por un objeto sobre otro puede
también ocasionar que éste cambie de forma, o de tamafio. ;Qué otros
efectos puede reconocer cuando un objeto ejerce una fuerza sobre el otro?

¢Qué efectos se ocasionan sobre el objeto que aplica la fuerza?, es decir,
;qué efectos tiene la fuerza de reaccion que el otro objeto ejerce sobre el
primero? Explique esto con algunos ejemplos.

El concepto de fuerza: el resultado de las interacciones

En la seccion anterior se ha explicado que la aplicacion de una fuerza a un objeto
le ocasiona lo siguiente:
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1. Lo cambia de un lugar a otro, como cuando
traslada un libro de la silla a la mesa.

2. Le cambia la velocidad, como cuando el por-
tero, en uno de los ejemplos, le pega al balon
que se le aproxima.

3. Le cambia la forma, por ejemplo al estirar o
comprimir un resorte.

Un ejemplo ilustrativo del caso ¢) se muestra en la fi-
gura siguiente. Un resorte se comprime al poner enci-
ma de él un objeto pesado, y se comprime el doble al
ponerle encima otro objeto mas, del mismo peso que
el anterior.

En los dos casos, al quitar los tabiques el resorte
recupera su longitud inicial. Cuando esto sucede, se dice que el objeto es eldstico.

Al poner el tabique encima del resorte, éste se comprime por la accion del
peso. El peso resulta de la accion de la atraccion de la Tierra sobre el tabique.

Ala fuerza de accion sobre un objeto deformable se le llama esfuerzo, y al cam-
bio de forma que produce se le llama deformacion.

Imagine que tiene una liga y un pedazo de plastilina. A ambos le aplica un es-
fuerzo, ;cudl de ellos recupera su forma al dejar de aplicarlo? Notara que la liga
es la que recupera su forma. Se dice entonces que la liga es eldstica, mientras que
la plastilina es ineldstica.

Actividad

Llene una lata de refresco de 355 ml con agua. Vacie el agua en un reci-
piente transparente y marque el nivel con un plumén. A continuacion divida
esta marca en cuatro partes iguales. Cuelgue ahora la lata vacia usando
una liga y mida su longitud. Vierta elagua del recipiente en la lata hasta la pri-
meramarcay registre la nueva longitud de la liga. Repita este procedimiento
con las tres marcas restantes. Grafique enun plano cartesianolalongitud de
laligacontralasmedidasdeagua(0, %, %, 3, 1). ¢ Qué tipo de grafica obtiene?
Notara que la deformacion es proporcional al esfuerzo.

¢Qué pasarfa si este experimento lo realiza con plastilina, en vez de
la liga?

Como se menciond, un objeto cambia de un estado de reposo o de movimiento
a otro, cuando se aplica una fuerza sobre él.

Tanto el estado de reposo como el de movimiento son siempre en relacion
con un marco o sistema de referencia. Este sirve para identificar las posiciones de
los objetos y sus cambios, es decir, permite cuantificar su movimiento.

Figura 1-49.
Dos imagenes:
resorte con un
tabigue encimay
resorte con dos
tabigues encima.

73
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Figura 1-50.

Marco de referencia

cartesiano y especifi-
caciéon de un punto P
mediante la terna de
ndmeros x, y, Z.

Figura 1-51.
Marco cartesiano
de referencia en un
cuarto.

AZ El marco cartesiano de referencia
tridimensional consiste en tres lineas
e mutuamente perpendiculares, como

® P(4,56) se indica en la figura 1-50.

Entonces, la localizacion de cada
punto en el espacio de tres dimensio-
nes requiere de tres numeros: X, y, Z.
Cada uno de ellos es la distancia per-
pendicular, medida en metros, a cada
uno de los ejes designados por X, Y, Z.
X Y| Lalocalizacion del punto P se designa

>
il
IN

como P(x, y, 2).

Actividad

Fabrigue un sistema cartesiano de referencia portatil pegando tres popotes,
de modo que se unan perpendicularmente en un punto, el cual sera el ori-
gen. Cada popote es un eje cartesia-
no. Los tres ejes pueden designarse Eje Z
por las letras X, Y, Z. El sistema puede
viajar con usted a cualquier parte y
hacerlo coincidir con alguna refe-
rencia. A

Ubique el origen del marco car-
tesiano de referencia en una de las P0,0,0)
esquinas que forman dos paredes
con el piso de su salén. Los ejes X,
Y, Z son las tres lineas mutuamente  FeX
perpendiculares que corren alo lar-
godelasintersecciones de cada par de planos, como en la figura 1-51.

El origen queda representado por el punto P(0, 0, 0).

Provisto de una cinta métrica dé las coordenadas de varios objetos en
el salén.

Y

Eje v

Si afirma que un objeto, por ejemplo, una silla del saldn, esta en reposo, significa
que su posicion no cambia en el tiempo con respecto al origen. Siempre la vera
en el mismo lugar.

Pero si usted mueve el sistema cartesiano de referencia portatil, ;como cam-
bia el estado de movimiento de Ia silla? Ya no la ve quieta. En este caso, simple-
mente, por ver a la silla desde un marco de referencia en movimiento, su estado
de reposo ha cambiado, pero no porque se le haya aplicado una fuerza, sino debido
a que el sistema de referencia se mueve.
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Actividad

Llevando con usted el marco de referencia que construyd, haga una lista de
algunos objetos de su alrededor que estén en estado de reposo y en esta-
do de movimiento, con respecto a usted. Es decir, ahora usted es el marco
0 sistema de referencia.

De aqui en adelante, se estudiara el movimiento de los objetos respecto a un
sistema de referencia fijo con respecto al suelo.

Los cambios en el estado de movimiento del objeto, con respecto a un sistema
fijo de referencia, se entenderan como cambios en su estado de reposo 0 en su
estado de velocidad inicialmente constante. Es decir, se trata de cambios de velo-
cidad que, como ya sabemos, indican una aceleracion.

Estos cambios, que derivan en la aceleracion de un objeto, seran adjudicados
a la accion de fuerzas interactuantes con otros objetos.

Recuerde el caso del libro en su mano. Inicialmente el libro esta en reposo
con respecto a usted, o en relacion con el suelo. Pero si quita su mano, el libro
cambiara de estado de movimiento, acelerandose hacia el suelo en sentido per-
pendicular a éste.

El libro estaba originalmente en reposo porque dos fuerzas contrapuestas e
iguales actuaban sobre él: por un lado, la fuerza de la atraccion de la Tierra y, por
otro, la fuerza de su mano deteniéndolo, es decir actuando en sentido contrario.
No hay ninguna fuerza neta o efectiva que quede desbalanceada.

Si quita su mano, queda sin compensar la fuerza de atraccion de la Tierra y,
por esto, el libro cambia su estado del reposo a uno con aceleracion constante.

Cuando se afirma que una fuerza aplicada sobre un objeto le ocasiona cam-
bios en su velocidad, se quiere decir que esta fuerza actuando sobre el cuerpo no
esta balanceada, es decir existe una fuerza neta.

Observe que cuando la fuerza neta sobre un objeto es cero, éste puede tener
un movimiento a velocidad constante, o quedar en reposo.

En el ejemplo de la caida del filtro de café, ;por qué éste cae con velocidad
constante? ;cuales son las fuerzas que actuan sobre él, de modo que la fuerza
neta es cero?

Note que, si la fuerza resultante sobre un objeto es cero, entonces éste esta
en reposo (como el libro en la mano) o se mueve a velocidad constante (como el
filtro del café)

Fuerza resultante, métodos graficos de suma vectorial

Para poder representar a la fuerza con una grafica, considere el caso en que em-
puja un objeto: la fuerza puede ser grande o pequefia, si lo quiere aventar lejos
0 cerca; es decir, la fuerza tiene un cierto tamafio. Pero también la fuerza tiene
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Figura 1-52.

a) Una persona em-
puja a su compafero
hacia la ventana;

b) esquema de la
fuerza, aplicada sobre
el compafiero, dirigida
hacia la ventana.

direccion, porque usted empuja el objeto en alguna direccion. En el apartado an-
terior se menciond que la direccion de la fuerza puede tener dos sentidos. Ahora,
en el ejemplo, esta aplicando fuerzas en la misma direccion, pero en sentidos
opuestos segun jale o empuje al objeto.

En este ejemplo, la direcciony el sentido de la fuerza aplicada sobre el objeto coin-
ciden con la direcciéon y sentido de su movimiento. Pero se analizaran situaciones en
que éstas no coinciden. Como se menciond, a algo que tiene tamafio o magnitud,
direccion y sentido, se le llama vector, y se le representa graficamente mediante
una flecha con longitud, direccion y sentido. Asi que la fuerza con que empuija al
objeto la podria representar mediante un vector, como se muestra en la figura 1-52.

Suponga dos fuerzas colineales, es decir, dos fuerzas que actlan sobre un
objeto en una direccion, pero una de ellas esta aplicada en un sentido y la otra
en sentido contrario.

v I —

Actividad

1. Represente graficamente las dos fuerzas que actuan sobre el libro que
reposa en su mano, de modo que la fuerza neta o resultante sea cero.

2. Hagalomismo conlasdos fuerzas que actuan sobre el filtro del café, cuan-
do va cayendo a velocidad constante.

Actividad

Si dos personas, empujan al mismo tiempo, hacia la ventana un objeto, éste
se verd sometido a dos fuerzas (f,y f,), de magnitudes diferentes pero
actuando en la mismadireccionysentido. El efecto combinado de ambas
fuerzasesunaresultantede magnitud (f;y f>). Por ejemplo, si una persona
empuja con fuerza fy otra con una fuerza 2f, siempre hacia la ventana, la
fuerza neta serd f+ 2f = 3f en esa direccién y sentido.
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Pero ¢qué sucede cuando una persona empuja un objeto con una fuerza f hacia
una ventanay el otro lo empuja con una fuerza igual, pero en sentido contrario?
El procedimiento geométrico para sumar vectores consiste en situar una fle-
cha a continuacion de la otra, de manera que en la punta de la primera se sitUe
el inicio de la siguiente, manteniendo la magnitud, direcciéon y sentido de cada
vector, hasta terminar con los que quiera sumar. El resultado de la suma sera la
flecha que una el inicio de la primera con la punta de la Ultima (figura 1-53).

b

Resultante: A+ B+ C=R

Actividad

Empuje un objeto hacia un punto, mientras que otra persona lo hace en senti-
do perpendicular, ;hacia donde se movera el objeto? Dibuje la situacion repre-
sentando las fuerzas graficamente. ;Hacia donde apunta la flecha de la fuerza
resultante? ;Coincide con la direccion y sentido en que se desplazé el objeto?

Para restar dos vectores, se sigue el procedimiento de la suma, pero cambiando

el sentido al vector que quiere restar, como en la figura 1-54.

<y
'
<
|
<

<y
+
<V

y

Figura 1-53.
Suma de varios
vectores.

Figura 1-54.
Resta de fuerzas.
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La relacion entre los vectores que representan al desplazamiento y a la fuerza

neta aplicada sobre un objeto es un tema basico de la mecanica.

Actividad

Marque con un gis en el suelo su posicion inicial. A partir de este origen,
dibuje dos lineas rectas perpendiculares, una enladireccion sur-nortey otra
en ladireccion oeste-este. Marque con el gis puntos sobre las lineas, separa-
dos a un paso de distancia cada uno, y numérelos a partir del origen. Tome
en cuenta que los numeros a la izquierda del origen sobre la linea oeste-es-
te son negativos, asi como los que quedan del origen hacia “abajo”, sobre la
linea sur-norte.

Represente graficamente en cada caso el desplazamiento neto resultan-
te y escriba las coordenadas del punto correspondiente a la punta de la
flecha del desplazamiento neto:

1. Parese en el origen (0, 0) y camine tres pasos al norte, luego tres pa-
sos al sur. Sume vectorialmente los desplazamientos, ;en qué punto
termina?

2. A partir del origen camine tres pasos al norte y luego tres pasos al este.
¢En qué punto P(x, y) queda la punta de la flecha del desplazamiento re-
sultante?

3. A partir del origen camine tres pasos al norte y en seguida cuatro pasos
al este. ¢En qué punto P(x, y) queda la punta de la flecha del desplaza-
miento resultante?

4. A partir del origen camine dos pasos hacia el este y después tres pasos
hacia el sur. Sume vectorialmente los dos desplazamientos y dé las coor-
denadas del punto de la flecha del desplazamiento neto.

5. Apartir de donde se quedd en el ejercicio 4, desplacese ahora cuatro pa-
sos hacia el oeste y, enseguida, dos pasos hacia elsur.

6. A partir del origen desplacese ahora cuatro pasos hacia el oeste y, ense-
guida, dos pasos hacia el sur. Compare los desplazamientos resultantes
de este gjercicio y el anterior, ;qué tienen en comun?

Observe que cada desplazamiento resultante tiene magnitud, que es la
distancia neta recorrida, direccion y sentido. Determine la magnitud y di-
reccion en cada caso de la actividad. Para determinar la direccion, coloque
un transportador sobre el inicio del vector resultante, y mida el angulo con
respecto al eje X.

Una vez obtenido el desplazamiento resultante, observe que siempre
lo puede representar como la suma de dos vectores: uno sobre el eje X
y otro sobre el eje Y del plano cartesiano. Esto es cierto para cualquier
vector.
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Regresando al concepto de fuerza. Se dijo que es un vector, como también lo es
el desplazamiento, sdlo que ambos son magnitudes fisicas de naturaleza diferen-
te. ¢;Qué unidades tendran las divisiones de |os ejes si se quiere representar una
fuerza? Recordemos que la unidad de fuerza es el newton, en el Sistema Interna-
cional de Unidades.

Equilibrio de fuerzas: uso de diagramas

Ahora imagine que aplica a un objeto, situado en el origen, una fuerza de tres
newtons hacia el norte, y simultaneamente una fuerza de tres newtons hacia el
sur. (Estd de acuerdo en que la fuerza resultante es 0 newtons?

Actividad

En un espacio cartesiano, de dos dimensiones, represente los procesos si-
guientes, con los que ya esta familiarizado:

1. Si un nifio empuja a otro con una fuerza de 3 newtons en un sentido y,
al mismo tiempo, otro lo empuja perpendicularmente con una fuerza
de 4 newtons, jcual es la direccion y magnitud (en newtons) de la fuerza
resultante?

2. Dibuje las fuerzas que actlan sobre un filtro de café.

a) Antes de moverse con velocidad constante, ;qué fuerza tiene mayor
magnitud: la fuerza de friccion del aire sobre el filtro o el peso de éste?

b) Cuando se mueve con velocidad constante, ¢de qué tamafio com-
parativo son las fuerzas de friccion del aire sobre el filtro y el peso
del filtro?

¢) Sise le sopla hacia arriba, una vez que alcanzé una velocidad de caida
constante, ;hacia donde apunta la fuerza resultante?

Se estudiara la conexion entre la direccion y sentido de la fuerza neta aplicada y
la direccion y sentido del desplazamiento provocado.

Actividad

Analice los siguientes casos y compruebe si el desplazamiento y la fuerza
coinciden en direccion y sentido:

La caida de una piedra al dejarla caer de la mano: dibuje en el espacio
cartesiano (x, y), donde x es el eje horizontal y y el eje vertical, el despla-
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zamiento de la piedra cuando se deja caer de una altura de 1 m, es decir,
del punto (O, 1), si el origen (0, 0) esta en el suelo.

Haga otro esquema para representar las fuerzas, ahora en un espacio
cartesiano (F, F,). En este espacio represente la fuerza con la gue se empuija
0 empujan a una persona, al mismo tiempo. Note, en estas circunstancias,
que la persona, para tratar de permanecer en posicion vertical, trata de
desplazarse en el sentido de la fuerza resultante. ;Qué le pasaria si se afe-
rrara al suelo, oponiendo resistencia al desplazamiento en sentido de la
fuerza neta que se le aplica?

Lanzamiento de una piedra. Dibuje el vector de desplazamiento de la
piedra en el espacio cartesiano (x, y) y, en el espacio de las fuerzas, dibuje
nuevamente las fuerzas que actuan sobre ella.

¢Qué conclusiones obtiene respecto a la direccion de los desplazamien-
tos y de las fuerzas netas en todos los casos anteriores? Observe que, en
algunos casos, la direccion del vector de desplazamiento y la del vector de
la fuerza neta no coinciden.



21 Leyes del movimiento

La explicacion del movimiento
en el entorno

Primera ley de Newton: el estado de reposo
o0 movimiento rectilineo uniforme

La inercia y su relacién con la masa

uando se estudia el movimiento de los objetos sobre la superficie de la Tierra,

se encuentra que existe unafuerza que siempre se opone a sumovimiento, la

que depende de las caracteristicas de las superficies en contacto; a esta fuer-
za la conocemos como fuerza de friccion.

Existen dos tipos de fuerzas de friccion: la estatica y la dinamica. La primera
es la fuerza que se opone a que se inicie el movimiento de un cuerpo sobre una
superficie. Cuando el objeto ya esta en movimiento, se presenta una fuerza de
friccion entre las superficies (el piso y la base del objeto) que se denomina friccion
dinamica, que impide que el cuerpo se desplace indefinidamente.

Asi, la friccion entre nuestros zapatos y el suelo es la responsable de que se
pueda avanzar al caminar; si no hubiera friccion, como en el caso de caminar so-
bre el hielo, donde no es facil hacerlo, los zapatos resbalarian. Un auto tampoco
podria avanzar en hielo 0 en una superficie cubierta de aceite, pues al no haber
friccion entre las llantas y la superficie, ellas solamente girarian sin tener apoyo.

Considere el caso en que empuja una caja de carton pesada que esta sobre
el suelo; notara que existe una fuerza que le dificulta moverla. Esa fuerza es la
llamada fuerza de friccion, la cual se opone siempre al movimiento. La caja se
empieza a mover en el momento en que la fuerza ejercida sobre ella supera a la
de friccion.

Viendo con detenimiento las fuerzas que actlan sobre una caja a la que se
le dio un impulso, se observa que inicialmente se desliza en el suelo y eventual-
mente se detiene, o que quiere decir que sobre la caja se estan aplicando las
siguientes fuerzas: la fuerza gravitacional de la Tierra (F,.); la fuerza que ejerce el
piso sobre el cuerpo (Fp/c) y la fuerza de friccion entre la superficie inferior de la
cajay el piso (Fy).

Como se puede ver en la figura 2-1, la fuerza gravitacional de la Tierra £, v la
fuerza que ejerce el piso sobre el cuerpo /?Mson ambas verticales, de sentidos
opuestos y de igual magnitud, por lo que se anulan. Asi que, en este caso, la
Unica fuerza no balanceada, es decir, la fuerza neta, es la friccion, la cual actua
oponiéndose al movimiento de la caja. Debido a esta fuerza, la velocidad de la
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Figura 2-1.
Diagrama de fuerzas.

12

plc

caja se hace cada vez menor hasta que, finalmente, se detiene, ;qué sucede si se
disminuye la fuerza de friccion, poniéndole ruedas a la caja o lubricando el piso?
La caja tardara mas en detenerse y, en consecuencia, recorrera una distancia
mayor. Si se logra eliminar totalmente el rozamiento, es decir, si no hay fuerza
de friccion que se oponga al movimiento, no existiria ninguna razén para que la
velocidad disminuya; entonces la caja seguiria moviéndose indefinidamente en
la misma direccion y con la misma velocidad inicial.

Siuna piedra se mueve en el aire, ésta presenta resistencia al movimiento. Sila
piedra se mueve en un sentido, la fuerza de friccion por accion del aire apunta en
sentido contrario. Ademas, la fuerza de friccion del aire sobre ella aumenta con la
rapidez con la que se mueve.

¢Se imagina de qué otra caracteristica del objeto depende la fuerza de fric-
cion? Recuerde la caida de una hoja de papel extendida y una hecha bola. En ese
caso, la fuerza de friccion es proporcional al area de la superficie de contacto con
el aire, siempre en el sentido contrario al movimiento.

Cuando un cuerpo cae en el aire, su rapidez crece, pero como la friccion au-
menta con la rapidez, llega un momento en que la magnitud de la fuerza de fric-
cion se iguala con la magnitud de la fuerza de atraccion de la Tierra. Como ambas
fuerzas, la de friccion y el peso, son de sentido contrario, la fuerza neta sobre el
cuerpo es cero, de modo que éste caera con velocidad constante. A esta veloci-
dad se le llama velocidad terminal.

Dado que en la Luna no hay atmdsfera, /cree que un objeto que cae sobre su
superficie puede alcanzar una velocidad terminal?

Regresando al ejemplo de la caja, sila fuerza que le aplica es mayor que la fuer-
za de friccion del suelo, se producira un movimiento acelerado. Cuando la fuerza
aplicada se iguala a la fuerza de friccion, entonces el movimiento es a velocidad
constante.

Ahora imagine el experimento con el suelo recubierto de aceite. Bastara un
pequefio empujon para poner en movimiento a la caja en el sentido de la fuerza
aplicada. Y no se detendra hasta que choque con algun obstaculo, o hasta que el
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aceite se termine y el suelo actie nuevamente con una fuerza de friccion de tal
magnitud que la frene.

Para mostrar los efectos de la friccion, los fisicos han inventado una mesa con
un gran numero de orificios, de los cuales sale aire inyectado por una bomba. A
ésta se le llama mesa de aire. Una experiencia mas elaborada que la anterior se
puede realizar colocando un disco sobre su superficie (figura 2-2). El aire que
sale por los orificios o mantiene suspendido. El disco entonces se puede mover
practicamente sin friccion sobre la superficie de la mesa. Se observa que el mas
pequeno impacto es capaz de producir un movimiento en el disco, el cual se
mueve en linea recta sin que su velocidad disminuya y sélo cambiara por el im-
pacto con las paredes.

¢Qué hace que el disco se mueva continuamente, después de darle un empu-
jon? El empujon corresponde a aplicarle una fuerza durante un instante, pasado
el cual ya no existe fuerza actuando sobre él, por lo que continuara moviéndose
con la velocidad que el empujon le proporciond.

Si la mesa fuera muy larga y muy ancha, el disco, después de un empujon, se
moveria en linea recta sin detenerse.

Recuerde lo que decian Aristételes y Galileo en relacion con la fuerza 'y el movi-
miento. Analicelo de acuerdo con el ejemplo del disco moviéndose sobre la mesa
de aire.

En resumen, cuando la fuerza neta sobre un objeto es cero, su velocidad es
cero 0 se mantiene constante en magnitud y direccion; y lo inverso también es va-
lido, si un cuerpo se mantiene en reposo 0 se mueve con velocidad constante,
entonces se puede decir que la fuerza neta sobre él es cero.

Este resultado fue formulado por primera vez por René Descartes, y es el que
establece Newton en su primera ley, o principio de inercia.

68296rv€cI1O0

Figura 2-2.
Mesa de aire con
disco.
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Segunda ley de Newton: relacién fuerza,
masa y aceleracion

El newton como unidad de fuerza

Con lo estudiado hasta ahora se sabe que cuando sobre un objeto actia una
fuerza neta diferente de cero, entonces la velocidad del objeto cambia; el cambio
puede ser aumento o disminucion en su magnitud, en su direcciéon o en ambas.
Se puede decir también que todo cambio en la velocidad de un objeto es debido
a la accion de una fuerza no balanceada que actud sobre él.

En la segunda mitad del siglo xvil Isaac Newton analizd esta relacion entre
fuerza neta y cambio de velocidad, lo que lo condujo a plasmarlo en las Leyes
del movimiento, las cuales son la base de su magna obra Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica, publicada en 1687. Newton fue, ciertamente, un gran
cientifico, para algunos el mas grande de la historia. Se dice que declard: “Si he
visto lo que muchos otros no han podido ver, es porque he estado montado en hom-
bros de gigantes”; se considera que esta declaracion es un reconocimiento a que
sus trabajos e investigaciones tuvieron como base los aportes de algunos sabios
que lo precedieron, como Galileo Galilei, Johannes Kepler y Tycho Brahe. Newton
supo de los experimentos de Galileo y de las reflexiones de Descartes sobre Ia
inercia (la tendencia de los objetos a conservar su estado de movimiento rectili-
neo o de reposo).

Newton observd que la inercia de los objetos dependia directamente de su
masa; los objetos muy masivos presentan una inercia muy grande, es decir, una
gran tendencia a conservar su estado de movimiento rectilineo uniforme o de
reposo. Esto lo llevd a razonar que la aceleracion que experimenta un objeto de-
pende tanto de la fuerza neta aplicada como de su masa. Realizando experimen-
tos encontrd que el cambio en la velocidad de un objeto varia de manera inversa
con la masa. Es decir:

Avocl
m

Esto es, cuando la masa aumenta, el cambio en velocidad disminuye. Ademas,
que éste varia directamente con la fuerza neta aplicada.

AvocF

neta

De estas dos relaciones de proporcionalidad, concluyé que:

AV I0'e Fneta
m

De esta expresion se desprende que si se fija el valor de la fuerza neta, entonces
el cambio de velocidad varia de manera inversa con la masa; si ahora se fija la
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masa y se varia la fuerza neta, entonces el cambio en la velocidad varia directa-
mente con ésta.

Ahora bien, se sabe que mientras esté actuando la fuerza neta sobre el objeto,
la velocidad de éste estara cambiando; por lo tanto, el cambio total que experi-
mente la velocidad tendra que ser grande, si el intervalo de tiempo durante el
cual actla la fuerza es grande. Esto es, Av varia de manera directa con el intervalo
de tiempo At, es decir:

Av o« At

Se pueden reunir las dos relaciones de proporcionalidad anteriores en una sola:

F
Av oc €2 At
m

Esta relacion nos dice que el cambio de velocidad de un objeto varia de manera
directa tanto con la fuerza neta aplicada como con el intervalo de tiempo durante
el cual dicha fuerza se aplica, y de manera inversa con la masa del objeto.

Si se multiplica ambos lados por m:

mAv «< F At

neta

Llamando k a la constante de proporcionalidad:

mAv=k F At

neta

En el Sistema Internacional de Unidades k=1, y por lo tanto:

mAv="F At

Esta ecuacion es muy parecida a la que usé Newton para relacionar la fuerza neta
que actua sobre un objeto con el cambio en su estado de movimiento y permite
cuantificar el cambio en velocidad que experimenta un objeto de masa m al apli-
carle una fuerza neta conocida durante el intervalo de tiempo At.

Se sabe que todo cambio en la velocidad implica la existencia de una acelera-
cion. Si se utiliza este concepto se puede obtener una expresion que relaciona
la fuerza neta con la aceleracion, dividiendo la ecuacion anterior entre At, queda:

mAv
At ~ "neta

En esta ecuacion aparece el cociente del cambio de velocidad Av, entre el interva-
lo de tiempo que dura ese cambio, At. Como se sabe, Av/ At es la aceleracion del
objeto en ese intervalo de tiempo, asi:



86 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 2-3.
Par de fuerzas.

L. =ma
La ecuacion anterior es la representacion mas conocida de la llamada segunda
ley de Newton. En el SIU, tenemos que: m se mide en kilogramos (kg), a se mide en
metros sobre segundo al cuadrado (m/s?), y F,.., Se mide en newtons (N), donde
TN =1 kg m/s?. Asi, se puede decir que un newton es la fuerza que, aplicada a un
objeto cuya masa es de 1 kg, le produce una aceleracion de 1 m/s?.

Tercera ley de Newton: la accidon y la reaccion;
magnitud y sentido de las fuerzas

Finalmente, la tercera ley de Newton habla de la interaccion entre pares de cuer-
pos. Como se menciond, si un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuerpo B,
entonces el cuerpo B ejerce simultaneamente una fuerza sobre el cuerpo A. Se ha
convenido en llamar a una de ellas fuerza de accion, y a la otra, fuerza de reaccion.
Esta ley dice que la fuerza que ejerce el cuerpo A sobre el cuerpo B es de igual
magnitud que la que ejerce B sobre Ay que ademas son de sentidos opuestos:

F,,=-F,

A/B B/A

Si se tiene un par de fuerzas Fy, y F,, como las que se muestran en la figura 2-3,
se puede obtener |o siguiente:

O Forman un par de fuerzas.

O Se presentan de forma simultanea.

O ActUan sobre cuerpos diferentes.

O Auna la llamamos fuerza de accion, y a la otra fuerza de reaccion.

Pero la figura arroja mas informacion:

Fug ¥ Foy @ctlan en sentidos opuestos.
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Otra caracteristica, que no es tan evidente, de este par de fuerzas es que:
magnitud de F,, = magnitud de F,

Esto es, que ambas fuerzas son de igual tamafio.

Ciertamente, esta afirmacion puede parecer erronea, pues la situacion hace
creer que actud una fuerza de mayor magnitud sobre uno de ellos; pero no es
asi, Fy, ¥ Fyy sON de igual magnitud, sélo que la aceleracion a, es mayor que la
aceleracion a, ya que las masas son distintas.

Las tres leyes de Newton, junto con la ley de la gravitacion universal, que se abor-
dara mas adelante, forman el gran aporte de Isaac Newton al entendimiento
de la relacion entre las fuerzas y el movimiento de los cuerpos, conocido como
la mecdnica newtoniana. Esta teoria explica tanto el movimiento de los objetos
sobre la superficie terrestre, como el movimiento de los cuerpos celestes en el
sistema solar. La mecdnica newtoniana ha permitido disefiar y desarrollar una
gran variedad de dispositivos mecanicos y grandes construcciones. También
ha hecho posible los vuelos en orbitas terrestres y alin mas, los exitosos viajes
ala Lunay el lanzamiento de las capsulas espaciales que descendieron sobre la
superficie de Marte.

Efectos de las fuerzas en la Tierra y en el universo

Gravitacidon. Representacion grafica de la atraccién gravitacional.
Relacién con caida libre y peso

Fue Newton a quien se le ocurrid relacionar el movimiento de los cuerpos que
caenverticalmente a la superficie de la Tierra con el movimiento circular de la Luna
en torno a ella. Este genial razonamiento llevd a Newton a realizar calculos ba-
sados en experimentos anteriores, que culminaron en descubrir gue ambos eran
movimientos acelerados y que la causa de esta aceleracion era la atraccion gravi-
tatoria dirigida hacia el centro de la Tierra.

Es claro que los movimientos son diferentes. Ello se debe a que las condicio-
nes iniciales no son las mismas; la Luna tuvo alguna vez una velocidad inicial tan-
gencial que la hizo tener una drbita, a diferencia del cuerpo que cae verticalmente
hacia la Tierra. En ambos casos se trata de trayectorias determinadas por una
fuerza dirigida hacia el centro de la Tierra.

El sentido comun dice que al lanzar un cuerpo hacia arriba, llegara a una cierta
altura y después caerg; si se lanza con mas velocidad, llegara mas alto y tardara
mas en caer. ;Qué ocurre si se dispara un proyectil desde una alturay con una ve-
locidad dadas, en direccion paralela a la superficie de la Tierra? Describird una
trayectoria parabdlicay caera. Si se aumenta la velocidad, el proyectil llegara cada
vez mas lejos, hasta eventualmente darle vuelta a la Tierra y regresar por la parte
de atras al punto desde el cual se disparo.

¢Como se puede determinar la magnitud de la aceleracion centripeta de la Luna?
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Desde luego esta aceleracion sera radial, esto es, hacia el centro del circulo.
Christian Huygens (1629-1695) la calculo:

Para esto supuso un cuerpo que se encuentra en A (véase la figura 2-4) y cuyo
movimiento describe el arco de circulo AC en un tiempo t. Si no existiera una ace-
leracion a, el cuerpo seguiria de A hasta B en

5 4 movimiento rectilineo uniforme, de modo que:
AB =t
C Pero, por causa de dicha aceleracion, se pro-
duce la “caida” (BC) que segun las investiga-
R ciones iniciadas por Galileo es:
o)
— 1,
BC ==gt’
29
En el triangulo rectangulo OAB se tiene que,
(OA)=(0C)=R, que es el radio del circulo vy
haciendo uso del teorema de Pitagoras
Figura 2-4. - ___
Caida de la Luna. OB’ = 0A* + AB?, donde OB = OC + BC

Substituyendo los valores anteriores, desarrollando los cuadrados y simplifican-
do se obtiene,

2
(R+%at2j =R%+(vt)?,
R2+aRt2+1/4(a2t*)=R2 +(vt)’,
art? +%(azt4)=v2t2.
Dividiendo ahora por

al€+%(021‘2)=v2

Para tiempos muy pequefios, 1o que es necesario para explicar una curva conti-
nua, se puede despreciar el término que contiene a %, y llegar al resultado:

a=—
R

Y con esta expresion matematica se puede evaluar el valor de la aceleracion que
hace girar a la Luna alrededor de la Tierra. Sustituyendo su velocidad y la distan-
cia del centro de la Tierra al centro de la Luna, se obtiene:
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a=274x10"m/s’

Después se le ocurrio a Newton que estos resultados se podrian generalizar al
sistema solar. Claro que este problema era mucho mas complicado, ya que en
este caso las drbitas no se pueden aproximar a circulos (son elipses), ni la veloci-
dad de los planetas es constante.

o
septiembre 22 & aﬁ:’

o e

diciembre 21 y @ junio 21
23‘/2&»5

=Y

Qmarzo 20

El movimiento de los planetas fue un problema que intereso a los astronomos
desde Ptolomeo hasta Copérnico, pero fue Johannes Kepler quien, analizando las
observaciones planetarias de Tycho Brahe, pudo resumir dicho movimiento en
tres leyes que llevan su nombre y que fortalecen la propuesta de Copérnico de
que el Sol es el centro del sistema planetario y la Tierray los demas planetas giran
en torno a él (modelo heliocéntrico).

En particular, el movimiento de la Tierra en torno al Sol describe una elipse,
ademas de la rotacion sobre su eje, el cual esta inclinado un angulo de 23.5 gra-
dos respecto a una linea perpendicular al plano de la elipse (ecliptica). Cerca de
los dias en que en el hemisferio norte el dia es mas largo (solsticio de verano), los
rayos solares caen mas verticales sobre ese hemisferio y lo calientan mas. Mien-
tras que en el invierno ocurre lo contrario.

Leyes de Kepler
Kepler enuncio sus leyes de la siguiente forma:

O Primera ley. Los planetas describen orbitas elipticas en las que el Sol se en-
cuentra en uno de sus focos.

O Segunda ley. La linea que va del Sol al planeta barre areas iguales en tiempos
iguales.

O Tercera ley. Los cubos de los semiejes mayores de las oOrbitas elipticas pla-
netarias son proporcionales a los cuadrados de los periodos de los respec-
tivos planetas.

Figura 2-5.
Estaciones del afio.
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Con estas leyes y su verificacion llevada a cabo observando el movimiento de
los satélites de Jupiter y Saturno, Newton formulo la ey de la gravitacion universal,
proponiendo que se cumple para cualquier cuerpo que esté en presencia de otro
u otros.

Enuncio su ley, matematicamente, de la siguiente manera:

En esta ley, M es la masa del cuerpo atractor, G es la constante de gravitacion
universal (medida tiempo después por Cavendish) y r es la distancia a la que se
mide la aceleracion.

Es decir, la aceleracion gravitacional que un cuerpo le imparte a otro es inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa y directamente
proporcional a una caracteristica del cuerpo atrayente, a la que Newton llamo
“carga gravitatoria”.

Observd que esta caracteristica era mayor cuanto mayor era la “cantidad
de materia” del cuerpo atrayente, y en consecuencia, la identificé con la masa
gravitacional.

Esta ley fue comprobada en todos los casos conocidos y permitié a Simon
Laplace (1749-1827) construir su trascendental Mecanique Celeste. Pero no sélo
esto, sino que sento las bases para predecir la existencia de otros planetas. Tal
fue el caso de Neptuno, descubierto por Le Verrier (1811-1877).

Actualmente la ey de la gravitacion universal explica satisfactoriamente el com-
portamiento de las estrellas binarias y la existencia de planetas en torno a otras
estrellas.

El campo gravitatorio

Un tratamiento alternativo para describir la dinamica gravitacional, es decir, el
movimiento de un objeto debido a la fuerza de atraccion gravitacional de otro, es
mediante el concepto de campo gravitatorio. El concepto de campo fue introduci-
do por Faraday, en el siglo Xix, en conexion con sus experimentos de electricidad.

El campo gravitatorio £, alrededor de un objeto de masa m,, se define como la
fuerza que ejerce sobre un objeto de masa unitaria situado a una distancia r de
él, esto es:

m

E =

Sien un punto del espacio se coloca otro objeto con masa m,, éste experimenta-
ra una fuerza de atraccion gravitatoria dada por:
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Notese que al sustituir £, en esta ecuacion, se recupera la ley de la gravitacion
universal de Newton:

F=gZM

rZ
En este contexto, es claro que, en contraste con el hecho de que la fuerza de
atraccion gravitatoria solo se presenta entre dos objetos, el campo es una pro-
piedad de un solo objeto que modifica a todo el espacio que lo rodea, afectando
a todos los objetos en él.

Aportacion de Newton a la ciencia: explicacion
del movimiento en la Tierra y en el universo

Se han enunciado las leyes del movimiento de los objetos sobre la superficie de
la Tierra, ahora se discutira el movimiento de los objetos en el universo, sujetos a
fuerzas gravitacionales.

Las fases de la Luna

Hace mucho tiempo se crefa que la Luna era un ser que era “devorado” len-
tamente cada mes y que por arte de magia, volvia a aparecer. Esta explicacion
era logica para explicar las fases de la Luna, desde el momento en que comenza-
ba a disminuir de tamafio, hasta que se desvanecia totalmente, repitiendo el ciclo
para volver a la fase de Luna llena.

En la actualidad, se sabe que estas fases se deben a que la Luna gira alrededor
de la Tierra. Durante el movimiento de traslacion alrededor de la Tierra, la parte
iluminada de la Luna que ve un observador terrestre, va cambiando.

El tiempo aproximado entre dos lunas nuevas resulta ser de veintinueve dias y
medio, y este lapso de tiempo recibe el nombre de periodo o mes sinddico.

Afio tras afio, las fases de la Luna se repiten con exactitud, asi que en tiempos
remotos sirvieron para medir el tiempo (figura 2-6).

La luna nueva comienza cuando el Sol, la Luna y la Tierra (en este orden) es-
tan situados en linea recta. Al cabo de tres dias la Luna ha avanzado parte de
su camino alrededor de su orbita mensual, puede verse que la parte ilumina-
da va aumentando lentamente sin cesar. A los siete dias y medio, visto desde
la Tierra, aparece iluminada la mitad del hemisferio de la Luna y a esa mitad
se le llama cuarto creciente. Hasta aqui, la Luna ha recorrido la cuarta parte de
su Orbita.

A los once dias, durante la fase de la luna gibosa creciente se alcanzan a ver
las tres cuartas partes del hemisferio de la Lunay, aproximadamente quince dias
después de la Luna nueva, la parte iluminada se ha extendido totalmente hasta
formar la Luna llena.
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Figura 2-6.
Fases de la Lunay
posiciones.

doce veces alrededor de la Tierra en
tanto ésta da una vuelta en torno al
Sol al acercarse el satélite a éste, el
ciclo entero se repite en forma inver-
sa y principia a menguar, es decir, a
desaparecer poco a poco la superficie
iluminada de la Luna, produciéndose
las fases de menguante giboso, cuarto
menguante y menguante hasta llegar
ala Luna nueva.

@ Siempre se ve desde la Tierra la mis-
ma cara de la Luna. Esto significa que
la Luna gira sobre su propio eje una
vez por cada vuelta que da alrededor
de la Tierra, es decir, que un dia lunar dura lo mismo que un mes sinddico: veinti-
nueve dias 12 horas 43 minutos y 12 segundos. Esto es, sus periodos de rotacion
y de translacién coinciden.

@ Como la Luna gira poco mas de

Creciente

N
Rayos solares

Los eclipses

Los eclipses dependen de los movimientos combinados de tres cuerpos celestes,
el Sol, la Lunay la Tierra. La Luna gira alrededor de Ia Tierra casi en el mismo pla-
no en que la Tierra gira en torno al Sol.

Los eclipses solares se producen cuando la Luna se interpone entre el Sol y la
Tierray los eclipses lunares cuando la Tierra se encuentra entre el Sol y la Luna.

Sin embargo, como la orbita de la Luna esta ligeramente “inclinada” (unos cin-
co grados) con respecto al plano formado por la Tierra y el Sol, nuestro satélite
queda frecuentemente fuera de la linea directa entre el Sol y la Tierra. Debido a
esto, los eclipses se producen con poca frecuencia.

Hay afios en los que la sombra de la Tierra no llega a tocar la Luna, pero, en
general, la Luna se coloca frente al Sol por lo menos dos veces al afio. Debido a
esto, cada afio se producen dos eclipses solares.

El mayor numero de eclipses que pueden producirse en un afo son siete, de
los cuales tres son lunares y cuatro solares. Por lo general, hay de cuatro a cinco
eclipses anualmente.

Los eclipses totales de Sol son espectaculos memorables. Debido a una nota-
ble coincidencia, en ningun otro planeta se puede ver algo semejante. Dado que
el diametro del Sol es cuatrocientas veces mayor que el de la Luna y, ademas, el
Sol se encuentra cuatrocientas veces mas alejado de la Tierra que la Luna, para
los observadores terrestres, tanto el Sol como la Luna parecen tener el mismo
tamafio. Debido a esto, nuestro satélite llega a cubrir exactamente el disco solar,
dejando ver solamente los brillantes rayos que despide la corona solar, produ-
ciéndose un eclipse.
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Desgraciadamente, la punta de la sombra conica de la Luna es diminuta cuan-
do llega a tocar la Tierra. Durante un eclipse total esta sombra abarca, a lo sumo,
una franja de doscientos sesenta y nueve kilometros de ancho, y Unicamente los
que se encuentren dentro de ella podran disfrutar del espectaculo que les brinda
el eclipse solar. Los que estén alejados unos tres mil doscientos kilémetros de
dicha sombra podran ver un eclipse parcial. En la figura 2-7 (no a escala) se mues-
tran las posiciones del Sol y de la Luna durante un eclipse. Sélo las personas que
estén en la Tierra en la region de “umbra”, o pequefia sombra obscura, podran
ver el eclipse total. Las personas que se encuentren en la “penumbra”, o sombra
exterior, veran el eclipse parcial. En el resto de nuestro planeta, donde no se pro-
yecta sombra alguna de la Luna, el eclipse no sera visible.

Un eclipse solar, incluyendo los momentos de eclipse parcial, dura en total
unas cuatro horas desde el momento en que aparece el primer borde negro en
el disco solar, hasta que se retira la Luna por el lado opuesto.

Cuando la Luna cubre completamente el disco solar, los espectadores de la Tie-
rra quedan en una obscuridad casi tan profunda como la de la noche. Los pajaros,
desconcertados, vuelan a sus nidos creyendo que es de nochey, lo mas extrafio de
todo, resulta ver como las estrellas brillan en el negro cielo a pesar de que todavia
es pleno dia. Otro de los espectaculos maravillosos es la corona solar que en esos
momentos se destaca perfectamente como un halo de rayos de suaves colores y
que en ninguna otra ocasion llega a verse, debido al resplandor del Sol.

Los eclipses totales de Sol tienen una duracion maxima de 7 minutos y 40 se-
gundos, pero, en general, son mucho mas breves.

Los eclipses de Luna son mucho mas comunes, ya que todos los habitantes
de un hemisferio de la Tierra pueden verlos simultdneamente, y no en una zona
limitada, como ocurre con los eclipses totales de Sol. En la Tierra, todos tenemos
la oportunidad de ver eclipses lunares mas de una vez en nuestra vida, pero son

Figura 2-7.
Esquema de eclipses.
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pocas las personas que llegan a ver un eclipse total de Sol. Los eclipses totales
de Luna empiezan con un obscurecimiento gradual de nuestro satélite cuando
éste penetra en los bordes de la sombra de la Tierra (penumbra). Lo que final-
mente produce el eclipse total es el centro de la sombra terrestre (umbra), y
algunas veces llega a durar hasta una hora y 50 minutos.

Sin embargo, durante un eclipse total, la Luna presenta un tono rojizo. Esto es
debido a la refraccion de la luz solar sobre el borde de la Tierra, causada por la
atmosfera. La duracion total de un eclipse lunar es de cuatro horas aproximada-
mente. Para un espectador que estuviera situado en la Luna, esto seria un eclipse
total de Sol, ya que éste queda oculto por la Tierra incluyendo la corona solar y
no Unicamente su disco.

Viajes interplanetarios

Si puede hablarse de algin beneficio que haya traido consigo la Il Guerra Mun-
dial, éste serfa el impulso cientifico y tecnoldgico en diversos aspectos. En parti-
cular el desarrollo de misiles de largo alcance dio las pautas para la exploracion
del espacio. Un personaje clave en esta linea de investigacion fue el aleman Wer-
nher von Braun (1912-1977), quien colaboro con el ejército aleman en el disefio y
construccion de los misiles intercontinentales V2, y expresé publicamente su pa-
sion por los viajes espaciales. Hacia el final de la guerra, von Braun se rindi¢ ante
los Estados Unidos junto con varios cientificos de su equipo cediendo sus dise-
fios. En 1950, el equipo de von Braun disefi¢ y construyo el misil balistico Jupiter
y los cohetes Redstone usados por la NASA para los primeros lanzamientos del
programa Mercurio. Diez aflos después, estos desarrollos dieron lugar a los cohe-
tes Saturno, los cuales hicieron posible la llegada del hombre a la Luna en 1969.

Estos cohetes funcionan expulsando el gas, producto de la combustion, a gran
velocidad. La accion de salida del gas provoca una reaccion que impulsa al cohete
de acuerdo a la tercera ley de Newton.

Como se menciond anteriormente, si se dispara un proyectil desde una altura
y con una velocidad dadas, en direccion paralela a la superficie de la Tierra, éste
describira una trayectoria parabdlica y caera sobre la superficie, pero si se lanza
a una velocidad mucho mayor, el proyectil podria dar vuelta a la Tierra y regre-
sar por el lado opuesto al punto desde el cual se dispard. Cuando un cohete (o
motor a reaccion) es lo suficientemente potente como para elevar un cuerpo a
una altura tal que rebase la atmdsfera, donde no exista la fuerza de friccion con
el aire, y ademas, la fuerza de atraccion gravitacional sea mucho menor que en la
superficie de la Tierra, y en este punto se desvia el proyectil en direccion paralela
a la superficie, como en el caso anterior, con la velocidad suficiente, el proyectil
darfa la vuelta a la Tierra, esto es, estarfa en orbita como los satélites artificiales
actuales, aun sin el impulso del cohete.

En ese momento, se usa el motor a reaccion para salir de la orbita terrestre,
aprovechando ademas el impetu que llevaba el proyectil al orbitar. Con la direc-
cion correcta y en las condiciones adecuadas de posicion de la Luna respecto a
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la Tierra, este impulso inicial debe bastar para colocar ahora el proyectil en érbita
lunar, donde para descender a la superficie de la Luna solo es necesario dismi-
nuir la velocidad.

Fstas son las ideas bésicas que intervienen en los viajes reales a la Luna y a otros
planetas. Hasta la fecha, solo ha habido misiones tripuladas a la Luna y se trabaja
arduamente para que el hombre llegue a pisar la superficie marciana. Sin embar-
g0, se ha logrado llevar a Marte varios robots controlados desde la Tierra los cua-
les han transmitido imagenes y datos geoldgicos de este planeta; parte del disefio
de uno de ellos, el Pathfinder, se debe a un mexicano, el doctor César Sepulveda.

Como el lector podra darse cuenta, las bases para los viajes espaciales, des-
de el principio de funcionamiento de los cohetes a reaccion, hasta los calculos
precisos del tiempo durante el cual éstos deben ejercer una fuerza al proyectil, e
incluso en la prediccion de las posiciones planetarias, fueron las leyes de Newton y
la ley de la gravitacion universal.

La energia y el movimiento

O Energia mecanica: cinética y potencial
O Transformaciones de la energia cinética y potencial
O Principio de la conservacion de la energia

Paraintroducir el concepto de energia, se parte de la idea de que ella se manifies-
ta en una amplia variedad de formas: eléctrica, mecanica, térmica, electromagné-
tica, quimica, atémica, acustica, luminosa, etcétera.

Son diferentes manifestaciones de la energia: un rayo haciendo contacto con la
copa de un arbol, un tornado levantando partes de la construccion de una granja,
un volcan en erupcion, la caida de agua llegando a una planta hidroeléctrica, una
persona trabajando con soldadura eléctrica, un automaovil saliendo de una gasoli-
nera, una estacion radiodifusora emitiendo su sefial y un radiorreceptor captandola
y emitiendo sonido, un boxeador conectando un golpe en la cara de su oponente.

¢Qué forma o formas de energia estan presentes en cada uno de los ejemplos
anteriores?

¢En cuadles de ellos interviene solo la naturaleza y en cudles, la tecnologia?

La propiedad mas importante de la energia, como se vera mas adelante, es
que se conserva.

La energia es una magnitud fisica que caracteriza el estado de un cuerpo y la canti-
dad de energia que posee se puede variar al intercambiarla con otro u otros cuerpos.

Con estas nociones sobre el concepto de energia, se puede marcar la dife-
rencia entre el uso que se da al término energia en ciencia y el que se le da en el
lenguaje cotidiano, donde algunas veces se usa el término energia con connota-
ciones muy diferentes a la aceptada en ciencia.

Asi, por ejemplo, cuando una persona habla a otra con decision y firmeza
se dice que lo hace con energia; o también, cuando en un grupo de personas
que realizan alguna actividad priva un ambiente de optimismo y buena relacion
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se dice que hay “energia positiva” en ese grupo. Estas acepciones cotidianas del
término energia no estan relacionadas con el concepto cientifico.

En Fisica, se define a la energia como la capacidad de producir trabajo, término
que se explicara a continuacion.

Cuando sobre un cuerpo actla la fuerza de otro cuerpo desplazandolo una
Cierta distancia, se transmite energia de un cuerpo a otro; entonces se dice que
serealiza trabajo. Posteriormente se vera que la energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma. Por ejemplo, la energia almacenada en un litro de gasolina se
puede consumir en el motor de un automovil, esta energia se ha transferido al
automovil para moverlo una cierta distancia.

Si se quiere que el automovil recorra el doble de la distancia, se tendria que
duplicar la cantidad de gasolina; asi, se dice que el trabajo que le costé al motor
recorrer esta distancia sera proporcional a ella.

En general, si se ejerce una fuerza y ésta produce un desplazamiento, se dice
que se ha realizado trabajo.

Entonces se define al trabajo como:

Fuerza x distancia recorrida.

Sus unidades en SIU seran newton por metro, a esta unidad se le llama joule (J),
en honor aJames Prescott Joule (1818-1889), quien trabajo haciendo experimen-
tos encaminados a establecer el principio de conservacion de la energia.
Cuando la fuerza tiene la misma direccion que el movimiento del objeto, se
transmite energia y por lo tanto se realiza trabajo. Si la fuerza es perpendicular
a la direccion del movimiento, ni se transmite energia, ni se realiza trabajo. ;Pero
qué sucede cuando la fuerza forma un angulo cualquiera con la direccion del
movimiento del cuerpo? La fuerza entonces posee dos componentes, una en la di-
reccion del movimiento del cuerpo y otra perpendicular a esta direccion. La com-
ponente de la fuerza en la direccion del movimiento realiza trabajo sobre el cuerpo
transmitiéndole energia al movimiento y la perpendicular no realiza trabajo.

La conservacién de la cantidad de movimiento o impetu

Hasta ahora se ha estudiado una ley que trata de las fuerzas en un sistema ais-
lado. En lo que sigue se hablara de otra ley en la que intervienen los efectos que
éstas producen, esto es una ley que relacione las fuerzas con el movimiento.

La masa y la velocidad de un objeto en movimiento se pueden conjuntar en
una magnitud cinética mas simple que es llamada cantidad de movimiento o im-
petu, dada por el vector:

p=mv

Es una caracteristica que poseen los cuerpos en movimiento y que perdura aun-
que haya cesado la fuerza que lo produjo.
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Si sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza, ya se sabe que su velocidad per-
manecera constante, y por lo tanto su impetu también sera constante

p=mv =constante

Fsta es otra forma de presentar la ley de la inercia.

Si se consideran dos cuerpos de masas m, y m, moviéndose en una dimension
en sentidos opuestos que chocan, y se miden sus velocidades antes del choque
v,y Vv, y después del mismo v,y v,', se tiene

Vo=V

:ku

donde k,, es un numero positivo.
Si se repite el experimento con las mismas masas m, y m,, ahora con otras
velocidades iniciales u, y u, y otras finales u,"y u,, se obtiene que:
Uy — U
1~ _
- ' _k12
U, =~y

Se observa que el cociente de las velocidades tiene el mismo valor en ambos casos
k., y que ademas, experimentalmente resulta ser igual al cociente de las dos masas

m
_'2

k12 -
m,

Por lo tanto,

pitpy=pitp,=cte.

Si se tiene un conjunto de cuerpos el resultado anterior se cumple también para
todos, de manera que:

pr+p,+ps+...=cte.
Esta es la ley de conservacion del impetu para un sistema aislado, es decir, en
ausencia de fuerzas externas.
La energia cinética

Leibniz (1646-1716) propuso que el “efecto de una fuerza” no era proporcional a v,
sino a v2y que ésta era la cantidad que se conservaba en los fendmenos mecanicos.

97
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Siguiendo sus ideas, se define la energia cinética de un cuerpo de masa my
velocidad v, como

T=2mv2
2

y la de un sistema de n cuerpos como

1 1 1
T= Em1v12 +Emzv22 +Em3v32 +..
1
T=) Emnvn2

Donde la letra griega mayuscula > (sigma) se usa para representar la suma, en
este caso la suma de cada una de las energias cinéticas de los cuerpos del siste-
ma. Definida asi, se vera si realmente se conserva como opinaba Leibniz.

Si se trata de un sistema aislado formado por una sola particula, sobre la
que no actla ninguna fuerza, se conserva la energia cinética. Esto se debe
a que el movimiento de la particula es uniforme, por lo que v? es constante.
sEntonces:

1
T= Emv2 =constante

Considere ahora un sistema en el que no intervienen fuerzas, formado por dos
cuerpos que colisionan de masas m, y m,. Antes de chocar llevan velocidades v, y
v, respectivamente y velocidades v, y v, después del choque.

La energia cinética antes del choque T sera:

1 1
Ty=omii + 5 my3
2 2
y la energia cinética después del choque T, sera:
Tr=my2+ dmyy2
FM TSV,
Si, como decia Leibnitz, la energia cinética se conserva:
1T 51 L »
2 2 2 2

Christian Huygens, realizando experimentos, establecié que esto soélo es valido
para las colisiones elasticas y para éstas existen dos conservaciones, la del impe-
tuy la de la energfa cinética.



2 | LEYES DEL MOVIMIENTO | 99

Se menciond que el trabajo se podia definir como el producto de la fuerza
aplicada por la distancia recorrida, y ya que F = ma, el trabajo W realizado por la
fuerza sera:

W=Fx=m-a-x

Dado que
_Av_v;—v
entonces se tiene que:
a(t,—t;)=v,-v,

Considerando t, =0y t, = ¢, la ecuacion anterior queda:
at=v,-v,,

t:(vz—v1)

Para aceleracién constante:

Si se sustituye ¢ se tiene:

2a
de donde
2ax =v3—v?
Siv,=0vyv, =y, setiene
v2
ax =—
2

Sustituyendo en la ecuacion para el trabajo W,
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Asi que el trabajo realizado para acelerar un cuerpo de masa m desde el repo-
so hasta una velocidad v, seraigual a la energia cinética que se le transmitio, y por
lo tanto tendran las mismas unidades: joules.

Energia potencial

La energia cinética es un tipo de energia asociada al movimiento. Ahora se vera
una energfa asociada a la posicion de un objeto. Si se estira una liga, o se levanta
del suelo un objeto a una cierta altura, se almacena energia potencial.

En el caso gravitacional, cuando se deja caer un objeto que se levanta del suelo
una altura h,, la aceleracion es g, y x es igual a h,; entonces:

Multiplicando ambos lados por la masa m del cuerpo, se tiene:

mv?
mgh, = 71

El lado izquierdo de la ecuacion es la energia potencial del cuerpo en reposo
antes de soltarlo, y el lado derecho sera su energia cinética al llegar al suelo. Des-
pejando, se puede obtener la velocidad con la que el objeto llega al suelo.

Considerando que la suma de la energia potencial y la energia cinética del cuerpo
en cualquier punto de su caida es:

mv? . .
mgh+——=E =Energia mecanica total
2

Como el objeto partié del reposo, en el punto mas alto h,, la velocidad es cero,
por |o tanto la energia mecanica total en ese punto es

E=mgh,

En el punto mas bajo, h =0, la energia es solo cinética:

Esta ecuacion se puede obtener al pensar que, en cualquier punto de la trayec-
toria entre h="h,y h=0, la suma de la energia potencial y cinética tiene el mismo
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valor. Es decir, E = mgh + 1/2mv? = energla mecanica total, se conserva a lo largo
de la caida.

Actividad
Deduzca, de la conservacion de la energia mecanica total, que

mv?
~mgh ="

Este teorema de conservacion es valido solamente en ausencia de fuerzas de
friccion.

La conservacion de la energia total nos permite calcular la velocidad, dada la
altura en cualquier punto de la trayectoria o viceversa. Una aplicacion inmediata
de esta ley de conservacion podria ser el calculo de la velocidad que llevara un
carrito en una montafa rusa dada la altura h, de la cima inicial, y considerando
que parte del reposo (figura 2-8):

2
E=mgh, =mgh+%

Para una altura h cualquiera tendremos que la velocidad es:

Esto es valido independientemente de las cimas que haya subido o bajado entre
su posicion inicial y la final a la altura h.

Notese que si h =0, recuperamos el valor de la velocidad de caida v = (2gh,)"?,
ysih=h, entoncesv=_0.

Figura 2-8.
Montafa rusa.
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describir la estructura
de |a materia

Los modelos en la ciencia
Caracteristicas e importancia de los modelos en la ciencia

N los esfuerzos por conocer mas y mejor de los fendmenos naturales, los
== hombres y las mujeres dedicados a la actividad cientifica han contado, desde
. hace muchos siglos, con un importante recurso: los modelos.

Al elaborar un modelo, los investigadores reproducen parte de la realidad o,
mas bien, un aspecto de la realidad que les interesa estudiar, e integran en él los
factores mas relevantes del fendomeno bajo estudio.

Un buen modelo cientifico da informacion sobre el fendmeno bajo estudio y
ayuda a predecir su comportamiento ante cambios en sus condiciones iniciales.
El modelo es una creacion de los investigadores, que les ayuda a imaginar y en-
tender el aspecto de la realidad en él representado; sobre todo porque pueden
manipularlo y modificar sus condiciones y parametros para conocer el comporta-
miento del fendmeno bajo estudio.

En la actividad cientifica y, en particular en la fisica, los modelos mas emplea-
dos son los fisicos y matematicos.

LS Y
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Figura 3-1.
Péndulo.
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Figura 3-2.
El péndulo simple y su
ecuacion.

Figura 3-3.
Mirascopio real y la

simulacion del mismo.

8

T<9:O

Los modelos fisicos son una representacion material del aspecto de la natu-
raleza a estudiar; esto es, una reproduccion a escala, un prototipo en el que se
reproducen los aspectos o parametros a estudiar.

Los modelos matematicos son expresiones matematicas que reproducen
cuantitativamente el comportamiento de un fendmeno natural, donde las varia-
bles involucradas representan los factores que intervienen en dicho fendmeno y
determinan su comportamiento. Estos modelos se obtienen a partir de hipotesis
y aproximaciones.

En la actualidad, el uso de las computadoras ha permitido la representacion
visual de modelos fisicos y la evaluacion de los modelos matematicos, lo cual ha
hecho posible simular el fendmeno y estudiarlo manipulando las variables del
modelo correspondiente.

El valor de un modelo cientifico esta relacionado directamente con la medida
en que los resultados predichos con base en él, concuerden con las observacio-
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Modelo geocéntrico

Modelo heliocéntrico

nes del fendmeno real. Estos modelos pueden ser constantemente mejorados al
someterlos a diferentes experimentos y pruebas.

El progreso de la ciencia depende, en buena medida, del desarrollo de me-
jores modelos para entender el mundo real. Cabe hacer notar que un modelo
puede ser abandonado y sustituido por otro que represente mejor el fenémeno
bajo estudio.

Ideas en la historia acerca de la naturaleza continua y discontinua
de la materia: Democrito, Aristételes y Newton; aportaciones de
Clausius, Maxwell y Boltzmann

La busqueda de un modelo para describir la estructura de la materia se remonta
al siglo va. C. en la Grecia antigua. A mediados de ese siglo, Leucipo (~450 a. C.)
propuso la teoria atémica de la materia y unos treinta afios después la continud
Demacrito.

Democrito (460-370 a. C.) nacio en la ciudad griega de Abdera y contd con
recursos economicos que le permitieron viajar durante varios afios. Pasé cinco
afios en Egipto estudiando matematicas. Fue a Babilonia, de ahi paso a Persiay,

Figura 3-4.

Modelo geocéntrico
del universo y modelo
heliocéntrico del
universo. El modelo
geocéntrico fue susti-
tuido por el heliocén-
trico en el siglo xvi.
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Figura 3-5.

a) Demdécrito de
Abdera. b)Aristoteles.
¢) Epicuro.

probablemente, a India. Lo destacable es que Demacrito viajé como filésofo en
busca de conocimientos y aprendié mucho a partir de sus informantes egipcios,
caldeos y persas. Se intereso en todas las ramas de la ciencia estudiadas en su
época conocié de matematicas, astronomia y medicina y también de psicologia y
ética. Se preocupaba por dar respuesta a preguntas como: ¢hasta donde podria
dividirse una gota de agua? Pensaba que se podrian obtener gotas cada vez mas
pequefias, hasta casi perderlas de vista. Pero ¢hay algun limite? Leucipo, quien fue
su maestro, habfa intuido que esa division tenia un limite. Demaocrito hizo suya
esa idea y enuncid¢ que cualquier sustancia podia dividirse solo hasta ese limite,
obteniendo asi el trozo mas pequefio de cualquier material que seria entonces
indivisible: él lo llamo atomo.

Demdcrito recibid de Leucipo la teorfa atomica y la desarrolld proponiendo
una consistente explicacion del mundo.

El mundo, planted Demdcrito, esta hecho de dos partes: lo material y el va-
cio. Lo material esta compuesto de pequefias particulas llamadas atomos (que
no pueden dividirse en otras mas pequefias). Los atomos son infinitos en nu-
mero, eternos y absolutamente simples. Toda sustancia, todo objeto simple,
esta construido a partir de estos atomos. Las posibles combinaciones entre
ellos son infinitas e infinitas las maneras de hacerlo. Los objetos existen en tan-
to los atomos que los constituyen permanezcan unidos y dejan de existir cuando
sus atomos se separan unos de otros. Los interminables cambios de la realidad
se deben a la continua agregacion o desagregacion de los atomos.

Un siglo después, Aristoteles (384-322 a. C.) rechazo la teorfa atomica y lo que
podrfa ser llamado materialismo de Demdcrito. El rechazé el concepto de va-
cio, porque no podia concebir el movimiento excepto en un medio definido.

La teoria de Demdcrito fue retomada por Epicuro (341-270 a. C.) a fines del
siglo IV a. C. y popularizada por Lucrecio en la primera mitad del siglo I a. C.

A la propuesta de Demdcrito, Epicuro agregd algunos detalles interesantes.
Planted que todo, ya sea natural o espiritual, esta hecho de dtomos; que estos
atomos, de varias formas, son dispersados en todas direcciones; no estan nece-
sariamente pegados unos a otros, estan en un vacio, de manera que pueden mo-
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verse de un lugar a otro y colisionar. Cuando un hombre muere, los atomos que
constituyen su alma se desenlazan y se distribuyen, igual que los de su cuerpo;
los dioses también estan hechos de atomos.

Enla primera mitad del siglo I a. C. Lucrecio escribio el poema De rerum natura
(Sobre la naturaleza de las cosas) en el cual expone la doctrina epiclrea sobre la
naturaleza, esto es, el cosmos, el hombre, |a historia de la humanidad, etc. El poe-
ma, que se cuenta entre los primeros libros impresos luego de la invencion de
la imprenta, representa un documento importante para el estudio de la doctrina
atomista griega que se inicia en la época de Leucipo y Demdcrito y se renueva con
el epicureismo. Lucrecio se inspird en los escritos de Epicuroy su escuela.

En el siglo xvil el francés Pierre Gassendi (1592-1655), amigo de varios cien-
tificos de su tiempo y entusiasta impulsor del desarrollo de la ciencia, revivio y
difundio la antigua teoria atomista de Demacrito y de Epicuro en sus obras Vida,
costumbres y doctrina de Epicuro, publicada en 1647, y Tratado sobre la filosofia de
Epicuro, de 1649. Entre los lectores de estas obras se conto al entonces joven fisi-
co y quimico inglés Robert Boyle (1627-1691), quien se abocd a intentar explicar
de manera racional y verificable las diferencias entre los compuestos, y ello con
base en la teoria atémica de Democrito y Epicuro. Boyle consideraba que toda
sustancia esta compuesta de corpusculos indivisibles (los atomos), de diversas
clases y tamafios; hay pocas variedades de atomos y la enorme variedad de la
naturaleza se explica por la diferente agrupacion o disposicion geométrica de los
atomos. Cada elemento quimico esta compuesto por atomos idénticos dispues-
tos de una manera que es caracteristica del elemento en cuestion.

En ese mismo siglo XVii, otro partidario entusiasta de la teoria atémica de la
materia fue Isaac Newton (1642-1727), quien tratd de explicar las fuerzas quimi-
casy la cohesion como resultados de fuerzas de atraccion. Eran los esbozos de la
creacion de una quimica tedrica fundada en la fisica.

A principios del siglo XIX el quimico inglés John Dalton (1766-1844) dio a co-
nocer sus primeros trabajos en los que apoya la teorfa atémica de la materia,
con base en resultados experimentales. Dalton, mas conocido por su ley de las
presiones parciales en gases y por la ley Henry-Dalton relativa a la absorcién de

Figura 3-6.
a) Lucrecio.
b) Sir Isaac Newton.
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Figura 3-7.

a) James Clerk Maxwell.

b) Ludwig Eduard
Boltzmann. ¢) Rudolf
Julius Emmanuel
Clausius.

los gases por el agua, introdujo un sistema de simbolos quimicos que contenia
una idea nueva muy importante: ademas de representar a cada atomo median-
te un simbolo, la formula de una sustancia compuesta resultaba de combinar los
simbolos de los elementos que la constituian, con lo cual se mostraba el nimero
de atomos de cada elemento que intervenia en la formacion de la molécula de
la sustancia.

El paso de la teorfa atémica de la materia, iniciada por Leucipo y Demacrito, al
modelo cinético de particulas, parte desde el aporte de Epicuro, cuando plantea
que los atomos “estan en un vacio, de manera que pueden moverse de un lugar
a otro y colisionar”, y los cientificos que impulsaron este modelo cinético de par-
ticulas fueron, principalmente, Maxwell y Boltzmann.

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) es reconocido por su im-
portante contribucion tedrica en relacion con los fendmenos electromagnéticos;
su produccion, sin embargo, abordd otras ramas de la fisica como el calor, la
cinematica o la mecanica estadistica. De hecho, su segunda contribucion impor-
tante a la fisica fue su teoria estadistica de los gases, en la que mostrd que, en
el estado de equilibrio, los choques al azar entre las moléculas de un gas, au-
mentan la velocidad de las moléculas lentas y disminuye la de las muy rapidas,
produciéndose una distribucion de velocidades en la que la mayoria de ellas se
agrupan en torno a la velocidad media. Estas investigaciones de Maxwell fueron
continuadas por el fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906). A ambos se
les considera fundadores de la mecanica estadistica clasica o teoria estadistica
de los movimientos mecanicos de conjuntos muy numerosos de elementos si-
milares, que cumplen las leyes de la mecanica clasica. Boltzmann propuso la ley
conocida con su nombre, que permitié explicar mediante una combinacion de
leyes mecanicas y de hipotesis estadisticas, la segunda ley de la termodindmica
formulada por el fisico aleman Rudolf J. E. Clausius (1822-1888). La obra principal
de Boltzmann es Lecciones sobre la teoria de los gases.
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Aspectos basicos del modelo cinético de particulas:
particulas microscépicas indivisibles, con masa, movimiento,
interacciones y vacio entre ellas

El modelo cinético de particulas es un valioso recurso para estudiar y entender
la estructura de la materia y su comportamiento; en particular, ha resultado muy
util en el estudio del comportamiento de los gases ante cambios en sus princi-
pales variables: presion, volumen, temperatura y cantidad de materia. En este
modelo se considera a la materia compuesta de particulas microscopicas (esferas
duras y lisas) indivisibles, con masa, movimiento, interaccion y vacio entre ellas.
En el caso particular de un gas ideal, se considera a estas particulas colisionando
constantemente unas con otrasy con las paredes del recipiente que las contiene,
y que cumplen con las leyes de la mecanica clasica.

La estructura de la materia a partir del modelo
cinético de particulas

Las propiedades de la materia:
masa, volumen, densidad y estados de agregacion

En el universo la materia se manifiesta en cuatro distintos estados: solido, liquido,
gaseoso y plasma. Los tres primeros son los estados de agregacion de la materia
mas comunes en nuestro entorno y son facilmente explicables a partir del mode-
lo cinético de particulas.

La clasificacion de los materiales en solidos, liquidos o gaseosos depende de la
facilidad con que se pueda variar su formay volumen.

Solidos. En este estado de agregacion, las fuerzas de atraccion entre las mo-
léculas son muy intensas; de manera que cada molécula tiende a conservar su
posicion respecto a sus vecinas y el solido mantiene su forma, a menos que se
ejerzan sobre él fuerzas suficientemente grandes como para alterar su estructu-
ra. Esas mismas fuerzas de atraccion intermoleculares ofrecen una gran resisten-
cia a maodificar su volumen, de modo que un solido tiene una forma y un volumen
definidos.

Liquidos. En éstos, las fuerzas de atraccion entre las moléculas son menos in-
tensas que en los sdlidos; y las moléculas no tienen posiciones fijas respecto a
sus vecinas, pero si ofrecen resistencia a modificar su volumen. Por lo tanto, los
cuerpos en este estado de agregacion tienen volumen definido (poco compresi-
bles), pero no una forma definida, es decir, que puede ser modificada, adoptando
la forma del recipiente que los contiene debido a la fuerza de gravedad. En situa-
cion de ingravidez, una gota de agua adoptaria la forma esférica.

Gases. En este estado de agregacion, las fuerzas de atraccion intermoleculares
son aun menores que en el caso anterior y las moléculas se mueven azarosamen-
te chocando unas con otras y con las paredes del recipiente que las contiene.
Los gases también carecen de forma definida, adoptando la forma del recipiente;
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tampoco tienen volumen definido, ya que ocupan siempre todo el volumen del
recipiente, independientemente de su capacidad y ofrecen una resistencia relati-
vamente pequefia al cambio de volumen. Lo anterior se puede constatar aumen-
tando o disminuyendo el volumen de aire contenido en una jeringa con la salida
obstruida, desplazando el émbolo en una u otra direccion.

Cabe destacar que estos tres estados de agregacion de la materia tienen algu-
nas caracteristicas comunes; por ejemplo, en los tres estados los cuerpos estan
formados por atomos y moléculas, tienen masay ocupan un volumen. Una carac-
teristica que solo es comun en liquidos y gases es la fluidez, que consiste en que
éstos pueden pasar con facilidad de un recipiente a otro a través de una tuberia
adoptando la forma del contenedor. Esto es posible porque las moléculas de un
fluido no tienen posiciones fijas.

La densidad de los cuerpos
Es comun escuchar la afirmacion de que el acero es mds pesado que la madera. Sin
embargo, ésta no es correcta, ya que una viga de madera pesa mas que un clavo
de acero. La afirmacion correcta es que el acero es mas denso que la madera. En
el caso de dos cuerpos de igual formay tamafio, si pesa mas el construido de ace-
ro que el de madera. Al establecer la condicion de que ambos cuerpos posean
igual forma y tamafio, se esta afirmando que los dos tienen el mismo volumen, y
en ese €aso, el mas denso pesa mas.

La densidad de un cuerpo o sustancia se representa por la letra p (ro, del alfa-
beto griego) y se define como la masa por cada unidad de volumen,

-m
Py

Para determinar la densidad basta con obtener el cociente de la masa entre el
volumen del cuerpo.

Esta expresion matematica establece que si se mantiene constante el valor del
volumen (V), la densidad del cuerpo varia de manera directa con su masa (m). Asi,
por ejemplo, si en un recipiente cerrado, de paredes rigidas (volumen constante),
se introducen cada vez mas moléculas de aire (mas masa), se tendra una densi-
dad cada vez mayor para ese aire encerrado. Si lo que se mantiene constante es
la masa, entonces, la densidad varia de manera inversa con el volumen; esto es,
para una masa fija, a mayor volumen menor densidad, y viceversa. Asi, por ejem-
plo, en una jeringa se pueden tener 20 miligramos de aire (masa fija), teniendo
este aire una densidad de 1.0 k& 2. Luego se puede obstruir la salida de la je-
ringay jalar el émbolo, con lo cual el aire encerrado ocuparia un volumen mayor
(con la misma masa), con lo cual disminuira su densidad.

En el Sistema Internacional de Unidades la densidad se mide en Kg&/mz;
pero es frecuente encontrarla expresada en &m3 (&/m); cada & cm:2 equivale
a 1000 k&/ms3. La densidad del agua es de 1000 k&/msz, a 4 °C; y la del aire es de
1.29K8/m3, a 0 °C. Estos valores fueron medidos a nivel del mar.
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Presion: relacion fuerza y area; presiéon en fluidos.
Principio de Pascal

Desde hace siglos, los procesos y fendmenos relacionados con los liquidos y ga-
ses han sido objeto de estudio; desde luego se ha centrado la atencion en el
aguay el aire, fluidos basicos para la vida y con los que el ser humano convive
cotidianamente.

Gracias a estos estudios se puede comprender por qué flotan los barcos, a
pesar de estar construidos con materiales mas densos que el agua, o por qué
las personas pesan menos al estar sumergidas en el agua; y también se puede
entender por qué el agua de los rios se mueve con mas rapidez en las zonas
donde el cauce es mas angosto y lo hace mas lentamente en las zonas en que el
cauce es mas ancho.

Ademas, a partir de esos estudios se han disefiado y elaborado diversos dis-
positivos tecnoldgicos de uso frecuente en el mundo actual; por ejemplo, los
submarinos y los batiscafos, que permiten a grupos de personas permanecer
bajo el agua durante tiempos prolongados, o los equipos para buceo autbnomo
que las personas emplean para realizar actividades bajo el agua, asf como los
avionesy helicopteros.

Para explicar como es que los aviones vuelan, se debe empezar por reconocer
que el aire pesa. Nuestro planeta esta cubierto por una capa de aire: la atmos-
fera, de manera que todo lo que esta sobre la superficie terrestre esta rodeado
de aire, de ahi que las personas no se percatan del peso del mismo; es mas, ni
siquiera se piensa en que el aire pese.

Una manera de medir el peso del aire es con ayuda de una balanza graduada
en décimas de gramo y dos jeringas de 60 cm?. Estas han de ser jeringas sin agu-
jay con la salida obstruida. Ademas, debe hacerse un orificio en el soporte del
émbolo en el cual pueda introducirse un clavo para fijarlo, como puede verse en
la figura 3-8.

Para realizar el experimento, se nivela en ceros la balanza. Se toma una de las
jeringas, se le retira el tapén y se empuja el émbolo hasta el fondo, colocando
nuevamente el tapon firmemente apretado, se jala el émbolo sin sacarlo y se
coloca el clavo que impedira que el émbolo regrese hacia adentro. Asi se tendra

Peso del aire.
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Figura 3-9.
Representacion de la
presion.

vacio en el interior de la jeringa y se coloca ésta sobre la balanza. Se repite la ope-
racion con la segunda jeringa y se nivela la balanza. Una vez nivelada, se toman
las jeringas y se les retira el tapon (se oira un chasquido). Al colocar los tapones
y las jeringas sobre la balanza, se notara que hay un desequilibrio, ahora las je-
ringas pesan mas porque estan llenas de aire, el cual no tenian al momento de
nivelar la balanza.

Al nivelar nuevamente la balanza, se puede ver que el aire en las dos jeringas
tiene una masa de poco mas de un décimo de gramo (de hecho, en la Ciudad de
México el aire tiene una densidad un poco mayor a un gramo por litro).

De manera que el aire pesa sobre todos los cuerpos en la superficie terrestre,
sin embargo, los organismos estan adaptados a vivir con esta presion, la presion
atmosférica.

Hablar de presion es hablar de aplicar una fuerza sobre la superficie de un
cuerpo. Se aplica presion sobre las teclas de un teclado de computadora al escri-
bir, se aplica presion sobre el colchon de la cama cuando una persona se sienta
0 se acuesta en ella; se aplica presion sobre el suelo al estar de pie; también se
aplica presion sobre el liquido contenido en una jeringa al empujar el émbolo.

Igual que para otras cantidades fisicas, la presion tiene una expresion mate-
matica.

Suponga que se tiene un blogue de hule espuma, del que se usa para elaborar
cojines. Se dispone también de dos o tres tabiques. Se coloca el hule espuma
sobre una mesa, y sobre él un tabique, de forma horizontal; el hule espuma se
hundira debido a la fuerza aplicada sobre él; la fuerza, en este caso, es el peso
del tabique. Este es un ejemplo evidente de presién sobre un cuerpo. El tabique
esta ejerciendo una fuerza sobre el hule espuma, y la presion se manifiesta en
el hundimiento de éste. Evidentemente, si se colocan mas tabiques uno sobre el
otro, el hundimiento sera cada vez mayor debido a que la presion sobre el hule
espuma aumenta al aumentar la fuerza aplicada sobre él, es decir, la presion es
directamente proporcional a la fuerza aplicada.

Representando a la presion con Py a la fuerza con F, esto se escribe ast:

PocF

Siun solo tabique se coloca de canto sobre el hule espuma, descansando sobre
un area menor, el hundimiento del hule espuma sera mayor respecto al caso
anterior y la fuerza aplicada es la misma. Finalmente, se coloca el tabique en
posicion vertical, observandose un hundimiento mayor aun, ya que, siendo la
misma fuerza aplicada, ahora actda sobre un area mas pequefia. De manera que
cuando la misma fuerza se ejerce sobre un area grande, la presion es pequefia
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y cuando se ejerce sobre un area pequefia, la presion es grande. Esto es, la pre-
sion varia de manera inversa con el area.
Denotando con A el area, esto se escribe

poct
A

La presion varfa de manera directa con la fuerza aplicada y de manera inversa con
el area sobre la que se ejerce. Esto es,

Pt poib
AT

En el Sistema Internacional de Unidades, k=1, por lo tanto, la expresiéon matema-
tica para la presion:

> |

La fuerza se mide en newtons (N) y el area en metros cuadrados (m?), asf que las
unidades de presion estaran dadas N/mz, 0 en pascales (Pa), y

1Pa=1N/mp

La fuerza que genera presion sobre un cuerpo es aquella que actla en la direc-
cion perpendicular a la superficie del mismo.

Es posible calcular la presion que ejerce un caballo de 500 kg sobre el suelo,
Cuyas cuatro patas tienen herraduras con un area aproximada de 17.5 cm?
cada una, de la siguiente manera.

F=Peso=mg=(500 kg)(9.8 m/s?)=4900 N
A=Area total=(4)(17.5 cm?) =70 cm? =70x10-4m?

Ahora la presion que ejerce sobre el suelo un elefante de 3.0 toneladas,
Cuyas cuatro patas tienen un area aproximada de 147 cm? cada una de
ellas sera:

113
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Figura 3-10.
Altura de diferentes
ciudades.

F=Peso=mg=(3x103 kg)(9.8 m/s?)=29.4x10° N
A=Area total=(4)(147 cm?)=588 cm? =588 x10~4m?

29.4%x103N : 29.4x 103N
588x10™4m? 5.88x1072m?

p_f_ =5x105Pa
A

Note que aunque el caballo pesa menos que el elefante, la presién que
ejerce es mayor que la del elefante debido a la diferencia del area de sus
huellas.

La presion atmosférica no es la misma en todos los lugares del planeta y, para
visualizar esto, basta con reconocer que todo cuerpo sumergido en un liquido
se encuentra sometido a la presion que éste ejerce sobre él'y que esa presion
es mayor si la profundidad es grande. De manera analoga, los cuerpos inmer-
S0s en este “océano de aire” estan sometidos a la presion que ejerce sobre ellos
y esa presion es mayor cuando la profundidad es mayor.

En términos generales, el “océano de aire” tiene su mayor profundidad a ni-
vel del mar y en los lugares que estan arriba de ese nivel, el “océano de aire” es
menos profundo, como en las montafias. Por ejemplo, la presion atmosférica
en Jalapa es menor que en el puerto de Veracruz, pero en la Ciudad de Méxi-
co es menor que en Jalapa, y en Toluca es aln menor, ya que al pasar de Jalapa
a la Ciudad de México y luego a Toluca, se va a lugares cada vez mas altos sobre
el nivel del mar (figura 3-10).

Toluca

Veracruz
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Presidon hidrostatica y principio de Pascal

Como se menciond, la presion dentro de un fluido en reposo depende de la pro-
fundidad h y de la densidad del fluido; parece razonable pensar que la presion
hidrostatica no serfa la misma, aun estando a la misma profundidad, en agua
que en mercurio, por ejemplo. Se puede realizar un experimento para obtener la
relacion entre estas variables, y asi tener un modelo matematico para la presion
hidrostatica en funcion de la profundidad del fluido.

Figura 3-11.
Experimento de pre-
sion hidrostatica.

Considere un estanque de profundidad h lleno de agua y una pequefia area
A, circular en el fondo, ésta sera la base de una columna cilindrica de agua, cuya
altura es h.

Figura 3-12.
Presién hidrostética.

De acuerdo con la definicion, la presion que esta columna de agua ejerce so-
bre el area circular sera:
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Figura 3-13.
Compresion de aire.

b Peso de la columnadeagua_m,g _pV,

Area A A g

yaquem,=p V,. Donde m, es la masa de la columna de agua, A el area de su base,
p la densidad del agua y V, el volumen de la columna.
Como V, = Ah,

pAhg
P="—==pgh
2 P9
Y ésta es la expresion matematica para la presion hidrostatica, que es la presion
que el agua ejerce a la profundidad h.
Sin embargo, para obtener la presion total a la que se encuentra sometido un
cuerpo sumergido en un liquido, se debe considerar la presion atmosférica.

Para realizar esta actividad, utilice una jeringa de 60 cm? con tapon, un glo-
bo que quepa holgadamente en ella y agua.

Extraiga totalmente el émbolo de la jeringa, cuidando que el tapon esté
apretado, introduzca el globo en la jeringa y coloque el émbolo sin intro-
ducirlo.

Al empujar el émbolo, el aire se comprime y el volumen del globo se reduce,
conservando su forma. Esto ocurre porque la presion se transmitio tanto
al aire dentro de la jeringa como al globo. Ademas, el globo conservo su
forma, ya que la presion actud sobre su superficie de forma perpendicular
a cada punto. Al sacar el émbolo regresandolo a su posicion inicial, el globo
recupera su volumen.

Ahora se extrae totalmente el émbolo de la jeringa, se coloca el tapén
y se introduce en ella el globo colocandole encima un pequefio lastre de



3 | UN MODELO PARA DESCRIBIR LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA | 117

plomo (u otro material pesado), se llena totalmente de agua la jeringa y
se le coloca el émbolo, igual que antes. Al empujar el émbolo se observa
nuevamente que el volumen del globo se reduce, conservando su forma.
De esto se concluye que la presion ejercida se transmitié al agua y al globo,
comprimiendo el aire dentro de él.

Ahora a la jeringa se le extrae totalmente el émbolo y se le retira un poco

de agua (aproximadamente la mitad), para luego colocarle el émbolo igual
que antes.

Esta vez se tiene dentro de la jeringa agua, y sobre ella aire; ademas,
dentro del agua esta el globo mantenido en el fondo con el lastre y se va
a empujar el émbolo. ;Qué le pasara al globo al empujar el émbolo en la
jeringa?, sse lograra introducir el émbolo?

Al empujar el émbolo se observa que éste se introduce parcialmente y
el globo, otra vez, se ve reducido en su volumen, conservando su forma.
De aqui se concluye que la presion ejercida se transmitio al aire y del aire
al agua y después al globo; también que la presion actud sobre el globo de
manera perpendicular en cada punto de su superficie, pues conservo su
forma. Se observa también que al dejar de ejercer presion sobre el émbolo,
éste regresa a su posicion inicial y el globo recupera su volumen.

Estos experimentos y los resultados observados contribuyen a la comprension
del enunciado del principio de Pascal: “La presion ejercida sobre un fluido ence-
rrado en un recipiente se transmite integramente a todo ese fluido y a las pare-
des del recipiente que lo contiene”. Se puede agregar que la presion actla en
todas direcciones. Este es el principio con el que funcionan las prensas hidréuli-
cas y fue establecido por Blaise Pascal (1623-1662).

Figura 3-14.
Principio de Pascal.



118 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 3-15.
Blaise Pascal.

Figura 3-16.
Barémetro de mer-
curio.

Por lo anterior, y en particular por los resultados del Ultimo experimento, que-
da claro que si una persona se sumerge hasta cierta profundidad en el agua, le
afectaran la presion hidrostatica y también la presion atmosférica del lugar don-
de se encuentre. De hecho, existe el concepto de presion total o absoluta, que se
define como:

Presion absoluta = presion hidrostatica + presion atmosférica.
Fa=pgh+Fy

Al término pgh de esta expresion también
se le conoce como presion manomeétrica y
es la que se mide con un manémetro, aquel
instrumento con el que se mide la presion
del aire en las llantas de un automovil, o
también el baumandémetro, con el que se
mide la presion arterial de una persona.
Como se menciond, la presion atmosférica
en un lugar depende de su altura sobre el
nivel del mar, ésta se mide con un baréme-
tro. Evangelista Torricelli (1608-1647) rea-
lizo el descubrimiento del principio por el
cual funciona el barémetro realizando el siguiente experimento con un tubo cilin-
drico de vidrio de aproximadamente un metro, cerrado en uno de sus extremos
y lleno totalmente de mercurio. Tapando el extremo abierto, se le gira de manera
que éste quede hacia abajo y se introduce en un recipiente con mercurio. Luego
se destapa el extremo abierto del tubo permitiendo que el mercurio se mezcle
con el del recipiente. Pronto se observa que el mercurio deja de salir y la altura
del mercurio dentro del tubo se estabiliza.

- Jh=?EDmm
AL
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La columna de mercurio deja de bajar en el momento en que la presion at-
mosférica (que esta actuando sobre la superficie del mercurio en el recipiente)
se equilibra con la que ejerce la columna de mercurio sobre un area igual a
la seccion del tubo. Como la presion dentro del tubo, arriba de la columna de
mercurio, es practicamente cero, la altura de la columna sobre el nivel del mer-
curio en el recipiente indica la presion atmosférica. Cuando el experimento se
realiza a nivel del mar, la altura de la columna de mercurio es de 76 cm, y por
ello se dice que la presién atmosférica a nivel del mar es de 760 mm de mercu-
rio. Cabe destacar que también en el siglo Xvii, el francés Blaise Pascal reforzo
la propuesta de Torricelli para medir la presion atmosférica a partir de la altura
de la columna de mercurio, realizando mediciones barométricas en lugares con
diferentes alturas.

A cada milimetro de mercurio en el tubo se le denomina un torr, en honor
a Torricelli; y también se le considera una unidad para la presion, de manera
que es valido decir que la presion atmosférica a nivel del mar tiene un valor de
760 torr.

Puede calcularse la magnitud de la presion atmosférica en pascales, y se pue-
de empezar por calcular su valor a nivel del mar. Esto se puede hacer con los
datos del experimento de Torricelli y con ayuda del modelo matematico para la
presion hidrostatica.

Debe tenerse presente el valor de la densidad del mercurio, que es 13.6 &/cms?
(0 13.6 X 10° k&/m3).

La presion hidrostatica ejercida por la columna de mercurio a nivel del mar es:

Fh=pgh
=(13.6x103 kg/m?3)(9.8 m/s?)(0.76 m)
=101.3x103 N/m%=1.013%10° Pa.

Y éste es el valor, en pascales, de la presion atmosférica a nivel del mar.
Al valor de la presion atmosférica a nivel del mar se le conoce también como
una atmaosfera (1 Atm); de manera que se tienen las siguientes equivalencias.

1Atm=1.013x10°Pa=760 mm Hg.

Es de mencionar que el barémetro es un instrumento indispensable en los traba-
jos de meteorologia; y que en ese campo de actividades a la presion atmosférica
se le mide en barios y milibarios. Un bario equivale a 1 x 10° Pa.

¢Podria una persona sumergirse a cinco metros de profundidad en el agua y
respirar a través de un tubo de cinco centimetros de diametro?

Se puede calcular la fuerza que actuaria sobre la caja toracica de la persona
sumergida, considerando que el area de su caja toracica sea de aproximadamen-
te 0.35 m?y que la densidad del agua de mar es de 1.03 x 10° k&/p2.

La presion absoluta sobre esta persona sera:
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P,=Py+pgh

= Py+(1.03x103 kg/m?)(9.8 m/s?)(5 m)=FR, 50.47x103Pa
1.013%x10° Pa+0.5047x10°Pa
= 1.5177x10° Pa.

Ahora, como se expuso:

F

F=PA
= (1.5177x105N/m2)(0.35 m2)
=0.53x10°N=53000 N

Fsta es la magnitud de la fuerza ejercida sobre la caja toracica de la persona su-
mergida a cinco metros de profundidad en el mar, en este caso tanto la presion
como la fuerza sobre la caja toracica estan incrementadas aproximadamente
un 50%; situacion que impediria a la persona poder respirar, ya que es una si-
tuacion equivalente a soportar un peso de mas de 5000 kg. Los buzos pueden
respirar en estas condiciones gracias a que tienen aire a alta presion en sus tan-
ques. La presion a la que se encuentra sometido un buzo al descender a 17 m
de profundidad en el mar seria:

P,=Py+pgh
Donde:
P, =1.013x10°Pa
p=1.03%x103 kg/m3
g=9.8 m/s?
h=17m
Entonces

P, =1.013x10° Pa+(1.03x103 kg/m3)(9.8 m/s2)(17 m)
=1.013x10° Pa+1.716x10° Pa
=2.729%x10° Pa

Si en el experimento de Torricelli se usara agua en lugar de mercurio, ¢qué altura
alcanzaria la columna de agua, estando a nivel del mar?

Fh=pgh

con
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p=1.013x103 kg/m?
g=9.8 m/s?

P,=1Atm=1.013x10° Pa

entonces

_h 1.013%10°> N/m?

"~ pg  (1.03x103 kg/m3)(9.8 m/s?)

_101.3x103 N/m?

"~ 10.09%103 N/m3
=10.04 m

De modo que no seria practico emplear agua para el barometro de Torrichelli, ya
que se necesitaria un tubo demasiado largo. También, con este resultado, pode-
mos concluir que aproximadamente cada diez metros de profundidad en el mar,

la presion se incrementa en una atmosfera.

Ahora bien, cuando los buzos deciden que es tiempo de ascender a la super-
ficie, han de hacerlo lentamente o por etapas, para dar oportunidad a que las
moléculas de oxigeno y de nitrogeno sean absorbidas por la sangre de su cuerpo.
Si el ascenso lo hicieran rapidamente, esas moléculas darian lugar a la forma-
cion de burbujas que irfan creciendo al ascender rapidamente, pues estaria pa-
sando de zonas de alta presion (lugares profundos) a zonas de baja presion
(lugares cada vez menos profundos), y esas burbujas en los vasos sanguineos

podrian causarles embolias, probablemente fatales.

Principio de Arquimedes

Se puede observar que los cuerpos menos densos
que el agua flotan en ella y que los mas densos
se hunden. ;Como entonces se podria explicar el
que los barcos floten en el agua, a pesar de estar
construidos con materiales mas densos que ella?
La respuesta se fundamenta en el principio de
Arquimedes (287-212 a. C.), el cual establece que
todo cuerpo sumergido, parcial o totalmente, en
agua, experimenta un empuije vertical hacia arriba.

Se puede llegar a la expresiéon matematica de
este principio considerando un estanque con
agua, y dentro de él un objeto cilindrico, parecido
a una lata de atun, en posicion horizontal.

Figura 3-17.
Arquimedes.
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Figura 3-18.
Principio de Arquime-
des.

La cara inferior del cilindro se encuentra a
una profundidad h;; en tanto que su cara supe-
rior esta a una profundidad A..

La presion absoluta sobre la cara superior,
P, del cilindro sera:

PS S PO +pghS
Y la presion absoluta sobre la cara inferior, P:
P =Fy+pgh;
Dado que h,es mayor que h,, se tiene que P, es
mayor que P,, y habra una diferencia de pre-
siones (P, - P).
Fi=F;=(Py+pgh;)=(F +pghy)
=pgh;—pgh;
=pg(h;—h;)

Esta diferencia de presiones da lugar a una fuerza (un empuije) vertical hacia arri-
ba, cuya magnitud es:

F=(P—P,)A

Donde A es el &rea de la base del cilindro. Entonces, la fuerza vertical hacia arriba
seré:

F=pg(h,—h,)A

Pero (h,- h)A=Ves el volumen del cilindro, que es, al mismo tiempo, el volumen
del agua desplazada por él. Entonces:

F=pVg

Dado que p es la densidad del agua, y V el volumen del agua desplazada, enton-
ces se tiene que el producto p por V representa la masa del agua desplazada,
m,,, por el objeto sumergido; entonces:

Fzmadg

Esto es, la fuerza o el empuje hacia arriba que experimenta el cuerpo sumergido
en el agua, corresponde al peso del agua desplazada por él, esto es precisamente
lo que establece el principio de Arquimedes, este principio es valido también para
cualquier otro fluido, no sélo para el agua.



3 | UN MODELO PARA DESCRIBIR LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA | 123

Ahora, volviendo a la pregunta inicial de como es que los barcos pueden flotar
en el agua, a pesar de estar construidos con materiales mas densos que ella, ya
se cuenta con los elementos necesarios para responder: el empuje hacia arriba
que experimenta el barco impide que el barco se hunda.

Un sencillo experimento permite verificar que el principio de Arquimedes explica
la flotacion de los barcos. Los materiales son: un pedazo de plastilina, un recipien-
te transparente con boca ancha de un litro de capacidad, un plumoén y agua.

Se vierte agua en el recipiente, hasta dos o tres centimetros debajo de su
borde y se marca el nivel del agua. Se moldea con la plastilina un plato hondo o
“lancha”, que quepa en el recipiente.

Se coloca, suavemente, la plastilina moldeada sobre el agua, de manera que
flote. Se marca el nuevo nivel del agua.

La diferencia entre las dos marcas indica el volumen de agua desplazada por
la plastilina. Ya se sabe, por el principio de Arquimedes, que ésta recibe un empuije
vertical hacia arriba, cuya magnitud es igual a lo que pese el volumen del agua
desplazada. La plastilina se encuentra en reposo debido a que hay dos fuerzas
verticales contrarias actuando sobre ella; su peso hacia abajo y el empuje hacia
arriba, del que nos habla el principio de Arquimedes; estas dos fuerzas ejercidas
sobre la plastilina estan equilibradas, es decir, son de igual magnitud y actdan en
sentidos opuestos.

Ahora se retira la plastilina del agua. El agua en el recipiente regresara al ni-
vel original, se hace una bola con la plastilina y se deposita en el agua, donde se

Figura 3-19.
Liquido desplazado.
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Esquema de fuerzas.

hundira. El agua sube de nivel y se marca éste con el plumon junto a las dos mar-
cas anteriores.

Se observa que el volumen de agua desplazada por la plastilina, en este caso,
es menor que el volumen de agua desplazada cuando la misma cantidad de plas-
tilina tenia forma de plato. Asi que ahora, el empuje es menor que cuando la
plastilina tenia forma de plato.

En el segundo caso, también actlan dos fuerzas verticales contrarias sobre la
plastilina: su peso hacia abajo y el empuje hacia arriba (por el principio de Arquime-
des). El peso de la plastilina es el mismo que en el caso anterior, pues la cantidad
de plastilina es la misma, pero ahora el empuje hacia arriba es menor y por ello
hay un desequilibrio de fuerzas, el peso es de mayor magnitud y la bola de plas-
tilina se va al fondo del recipiente.

Entonces, los barcos estan construidos con materiales mas densos que el
agua, pero su forma es tal que al estar sobre la superficie desplazan un gran volu-
men de agua, por lo que reciben un empuje hacia arriba que equilibra el peso del
barco y lo hace flotar, al igual que el primer caso del experimento anterior. Aun
al hundirse parcial o totalmente en un liquido, los cuerpos pesan menos, sensa-
cion que practicamente todos hemos experimentado al estar dentro del agua. En
este caso, el peso de los objetos dentro del agua (que algunos autores prefieren
llamar peso relativo 0 aparente) es simplemente:

p

rel

=P—Fpot

Donde P es el peso del cuerpo fuera del agua. Y la fuerza de flotacion F,,, segun
el principio de Arquimedes, es igual, en magnitud, al peso del agua desplazada.

Feot =Myq9 = pV349
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Donde p es la densidad del aguay V., es el volumen de agua desplazada.

Considere un estanque con agua y un cuerpo de masa m totalmente sumer-
gido. Sobre el cuerpo actuan dos fuerzas verticales: su peso P hacia abajo y el
empuje F,, hacia arriba.

Figura 3-21.
Esquema de fuerzas
de flotacion.

Ala fuerza resultante se le denomina peso relativo, P,

P

rel

=P —Fot
Pero la fuerza de flotacion es igual al peso del volumen del agua desplazada.

Faot =Maqg
=pVyg

donde p es la densidad del agua y V es el volumen de agua desplazada (e igual al

volumen del objeto sumergido).
El peso del objeto, fuera del agua es:

P=mg=p,Vg

Donde p, es la densidad del objeto y V es el volumen del mismo.
Entonces,

Pei=poVa—pVg=(po—p)Vg
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De ahi que

Fer=(po—p)Vg
De aqui puede verse que:

Si py > p entonces, P >0, el objeto se hunde.

Si py <p entonces, P, <0, el objeto sube a la superficie del agua y flota.

Si py =p entonces, P, =0, el objeto se queda en el punto en que se deja
dentro del agua.

Los objetos construidos con materiales menos densos que el agua también
pesan. ¢;Por qué entonces si se colocan en el agua, se elevan hacia la super-
ficie?

Esos objetos, inmersos en el agua, estan sujetos a la accion de dos fuerzas:
su peso v la fuerza de flotacion. En este caso, la fuerza de flotacion es de mayor
magnitud que el peso del objeto y por eso el objeto sube a la superficie del agua
y una vez ahi, flota; cuando esto sucede,
su peso esta equilibrado con la fuerza de
flotacion (figura 3-22).

Usando un dinamdmetro graduado
en kilogramos se pesa una piedra de
24.2 kg, que al sumergirse en el agua su
peso es 21.4 kg. ;Cual es el volumen de
esta piedra?, scual es su densidad?

P=(24.2 kg)g
P.,=(21.4Kkg)g
Pagia = 1X10° kg/m3
Pre\ P - Fflot
Fﬂot =P- ’Drel
=(24.2kg)g - (21.4 kg)g
=(2.8kg)g

Figura 3-22.
Equilibrio de fuerzas.

Pero Fy.. = P.q.. Vg, donde p,, . s la densidad del aguay Vel volumen de la piedra,
que es igual al volumen del agua desplazada.

Faot= paguavg =(2.8 kg)g

_28kg  28kg
Pagua  1x103 ~8
m3

% =2.8x1073m3

Que es el volumen de la piedra. Ahora, su densidad es:
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p _ mpiedra
piedra v

. 242kg
Priedra = 5 83703 m3

kg
ppiedra =8.64x103 ﬁ

Se calculara la densidad relativa de una pieza de hueso que pesa 39.2 gen airey
18.7 g cuando esta sumergida en agua.

m=39.2g P=(39.2x103 kg)g
Mg =187¢ P =(18.7x1073 kg)g

10 &

pagua ml

Pre=(po = Pagua) Vg, donde p, es la densidad del hueso y p,, ., es la densidad del
agua.

Prei =(Po ~ Pagua Vg

P=p,Vg
@ -1— pagua
P Po

18.7x1073 kg)g __I_pagua
(39.2x1073 kg)g Po
Pagua 1 18.7 39.2-18.7 20.5

Py 392 392 392

=0.5229

Entonces la densidad relativa es

Lo 1 __yq

Pagua 05229

Gasto. Ecuaciéon de continuidad

¢Por qué el agua de los rios fluye con mayor velocidad en los lugares donde
el cauce es mas angosto, y lo hace lentamente en las zonas donde el cauce es
mas ancho?

Ciertamente, ése es el comportamiento del agua que se observa en los rios; y
para dar respuesta a esta pregunta se debe estudiar a los fluidos en movimiento,
esto es, la hidrodindmica.

Un primer concepto a estudiar, dentro de esta rama de la fisica, es el concepto
de gasto, que se denota con la letra Q y se define como el volumen de fluido por
cada unidad de tiempo.



128 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 3-23.
Tubo con reduccién
de diamétro.

0=~
t

Sus unidades son M/, de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades, aunque
se usan también algunas otras como ¢M?/s o litros/ i, dependiendo del fenéme-
no en estudio.

En relacion con este concepto, pueden surgir preguntas interesantes: ;qué vo-
lumen de agua entra a la Ciudad de México cada segundo? O bien scuanta sangre
fluye por nuestro cuerpo en un segundo?

El abasto de agua a la Ciudad de México requiere un gasto de varias decenas
de metros cubicos por segundo, y el gasto cardiaco, en un hombre adulto en
reposo, es de aproximadamente un litro de sangre cada 5 segundos (sumando
todos los vasos sanguineos).

Considere un flujo de agua laminar y continuo (un flujo suave y sin turbulen-
cias) a través de tubos cilindricos rigidos. Para comprender la relacion entre la
velocidad con que se desplaza el agua y el area transversal del tubo se hace el
siguiente analisis.

El agua fluye a lo largo de un tubo cilindrico que a partir de cierto punto cam-
bia su didmetro a uno menor, como en la figura 3-23.

Se muestra en la figura el mismo volumen de agua en ambos puntos del tubo;
esto es, en la parte anchay en la angosta. Al ser iguales los volumenes, el de me-
nor area transversal tiene una mayor longitud.

Si se denomina V, al volumen de la parte ancha y V, al volumen de la parte
angosta, se tendra la siguiente igualdad:

vi=V,

O bien
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De donde,
A_L
A2 - L1

Ahora, considerando que el gasto es constante, esto es, es el mismo en ambas
partes del tubo, y teniendo en cuenta que V, es igual V,, puede afirmarse que el
tiempo que tarda el agua en recorrer L, es igual al tiempo que tarda en recorrer
L,, y recordando que la velocidad es:

L
v=—
t
Se tiene que
pb b

Donde V, y V, son los valores de las velocidades con que el agua se desplaza en
las dos diferentes partes del tubo. De esta Ultima expresion, se obtiene que:

L_v

L v
Y, combinando esta ecuacién con

A1 _ LZ
se obtiene

AV

Avy

De donde se tiene que
Av,=Ayv, =cte.

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de continuidad y relaciona la ve-
locidad de un fluido incompresible dentro de un tubo cilindrico con su area
transversal; la ecuacion plantea que el producto del area por la velocidad es
igual en cualquier seccion del tubo, esto es, si en una seccion el area se redu-
ce, entonces necesariamente la velocidad tiene que aumentar para que este
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producto mantenga su valor y la igualdad se conserve. Esto significa que si
el gasto es constante, entonces, donde se reduce el diametro del tubo, debe
aumentar la velocidad del fluido y viceversa.

La ecuacion de continuidad de fluidos incompresibles en un flujo laminar
y continuo a través de tubos cilindricos rigidos, explica diversos fenémenos
hidrodinamicos, como el flujo del agua en rios o el de la sangre en el sistema
cardiovascular.

' El gasto sanguineo para una persona adulta en reposo es de 5.0 litros/ip.

Si la aorta tiene un diametro de 2.4 cm, ;cuanto vale la velocidad media de
la sangre al pasar por esta arteria?
; 3 3
0=5 Iltr'os _ 5000 cm 833 cm
min 60 s S
D=2.4cm
r=12cm
A=1r? =1(1.44 cm?)=4.524 cm?
O=VA
cm?
83.3——
v=0- " s _1g4M
A 4524 cm? s

' Por un tubo de 4 cm de diametro pasa agua a una velocidad de 3 M/s. Este

tubo se conecta a otro cuyo diametro es de la mitad del primero. ;/Cual sera
la velocidad del agua en el segundo tubo?

D,=4.0 cm
r=2.0cm
v;=3.0cm/s
rL=10cm
Q=Vv,A =V,A,
Voo v;A; (3.0 cm/s)(4mtcm?) cm
5= =

=12
A, T cm? s

Asi, la velocidad del agua en el segundo tubo sera de 12.0 M/,
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Ecuacién de Bernoulli. Tubo de Venturi

Los aviones estan construidos con materiales
mucho mas densos que el aire. ;CoOmo pueden
volar? La respuesta a esta pregunta la da tam-
bién la hidrodinamica, pero todavia no es posible
responderla; antes se debe conocer y compren-
der la ecuacion de Bernoulli.

Para poder elevarse, un avion debe adquirir
cierta velocidad rodando en tierra.

En el siglo xviil el cientifico suizo, Daniel Ber-
noulli (1700-1782), estudiando el flujo de agua a
través de tubos cilindricos rigidos, descubrid que la presion en las paredes late-
rales del tubo era menor cuando el agua se movia con mayor rapidez y mayor
cuando el agua se movia mas lentamente; esto ocurria también con los gases. Es-
tos descubrimientos los incluyd en su obra “Hidrodinamica”, publicada en 1738.

La ecuacion de continuidad se refiere a un flujo continuo de agua y nos dice:
“Dado que el gasto es constante, la rapidez del agua aumenta en los tramos en
que el diametro del tubo se reduce, y disminuye en los tramos en que el diametro
del tubo es mayor”.

Con lo anterior se puede estudiar la relacion entre la velocidad del fluido y la
presion que éste ejerce sobre las paredes del tubo por el que se desplaza.

Aqui también se considerara que el flujo es suave y sin turbulencias (estacio-
nario), y que el fluido es incompresible.

Considere agua fluyendo en un tubo que cambia de diametro y de altura,
como el de la figura 3.25a.

Se denomina region 1 a la parte ancha del tubo, y region 2 a la parte delgada.
Los volumenes de agua sombreados que pasan simultaneamente por ambas re-
giones son iguales.

Denotemos P, a la presion en la region 1y P, a la presion en la region 2. Para
que el volumen V del fluido avance de la region 1 a la region 2 es necesario que
actle una diferencia de presion AP = P, - P, empujandolo; esto es, haciendo tra-
bajo sobre él (figura 3-25b).

Asi, el trabajo realizado por esta diferencia de presion es:

W=APV=(P—P,V=PV-PV
Una parte de este trabajo se utiliza en cambiar la velocidad del agua (energia ci-
nética) y la otra, en cambiar la altura (energia potencial gravitacional).

Si se denota con m a la masa de liquido de cada uno de los volumenes som-
breados, entonces el cambio en la energia cinética es

1 1
AE, = Emvz2 —Emv12

Figura 3-24.

Daniel Bernoulli.

131
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\24 I

ﬂlrl = I'-:":.;l: ||'|- - |I-||":| |

Figura 3-25.
a) Tubo con cambio
de diametroy altura.

Y el cambio en la energia potencial
gravitacional es

AU=mgh,—mgh

Ahora, si se aplica el teorema de
trabajo y energia (W = AE. + AU), en-
tonces

1 1
(R—P,)V =213 ~2 mu3 +mghy ~mgh,

Recordemos que p = M/y (donde p
serfa, en este caso, la densidad del
agua); asi que, dividiendo cada térmi-
no entre V, la expresion anterior se
reduce a:

1 1
A=P=5pvi—5pvi+pgh,—pgh
Y, reordenando los términos
1 2 1 p
Ptopvitpgh =R+ pvi+pgh,

Y ésta es la ecuacion de Bernoulli para
el flujo estacionario de fluidos incom-
presibles, como el agua.

Esta ecuacion también se puede
expresar como:

P+%pv2 + pgh=constante

b) Presiones y veloci-  ESta ecuacion dice que la suma de la presion mas la energia cinética por unidad

dades en un tubo ho-
rizontal con reducciéon

de volumen mas la energia potencial por unidad de volumen, tiene el mismo valor

de didmetro W. en todos los puntos a lo largo de su recorrido.
¢) Tubo de Venturi. Si el tubo se mantiene horizontal, h, = h,, y la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

1 1
P+=pvi=P,+=pv3
1 2P1 2 2P2

Esta expresion dice que si un fluido se desplaza dentro de un tubo horizontal y
pasa de una region 1 a otra region 2, con diferente diametro, si v, es mayor que
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v,, entonces necesariamente P, serd menor que P, y viceversa, esto es: para un
fluido en movimiento, donde la velocidad se incrementa, la presion disminuye
y viceversa.

Este modelo matematico funciona también, con muy buena aproximacion
para el flujo de todo tipo de fluidos (incluidos los compresibles como los gases,
el aire incluido) y también a través de tubos no rigidos, siempre que el flujo sea
estacionario.

Un ejemplo de la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli es el denominado tubo
de Venturi, estudiado por el fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822).

Este tubo se ilustra en la figura 3-25c¢, y con él se pueden medir velocidades
de un fluido incompresible, como el agua. Asi, puede determinarse la velocidad
del fluido por la region 2, si se conoce la diferencia de presiones AP =P, - P,y las
areas transversales de las dos secciones. De acuerdo a las lecturas de los mano-
metros (medidores de presion) en la figura, P, > P,, dado que v, < v,. Asi, para el
tubo horizontal, la ecuacion de Bernoulli sera:

1 1
P+=pvi=P,+—pv3
1 2P1 2 2P2

Pero, a partir de la ecuacion de continuidad, A, v, =A,v,, se tiene que

_AY,
V—I -
A

y, sustituyendo esta expresion en la ecuacion anterior, se obtiene

2
1 A 1
P+=p| =2 | v3=P,+=pv3
1 ZP(AJ 2=h 2P2

2R -P)

v, =A
2N p(A-A2)

Asi que, conociendo las secciones transversales del tubo, en ambas regiones, la
diferencia de presiones (P, - P,) y la densidad del fluido, se puede determinar
la velocidad del fluido en la region 2. Aplicando este resultado vy la ecuacion de
continuidad, se puede conocer la velocidad en la region 1.

Los aviones pueden volar, a pesar de estar construidos con materiales mucho
mas densos que el aire debido a la forma del ala, la cual esta disefiada para man-
tener un flujo uniforme de aire (figura 3-26).

El aire, en la region superior del ala, recorre una distancia mayor que la que
recorre por la parte inferior y esto pasa en el mismo tiempo, por lo tanto, la ve-
locidad del aire en la region de arriba del ala es mayor que la del aire por debajo
de ella. Debido a esta diferencia de velocidades, la presion del aire en la parte
superior del ala es menor que la presion del aire en la parte inferior. Esta dife-
rencia de presiones existe una fuerza neta hacia arriba, ésta es llamada la fuerza
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E de sustentacion, que actla sobre cada ala.
5 - -
¥ La sustentacion del avion depende de su
g . ,
\ velocidad y del angulo de las alas.
\\\\\\\\\\\\\\\ \ Es por lo anterior que los aviones, para
- — poder elevarse, deben adquirir cierta velo-
Yi F, cidady por lo que, una vez en movimiento,

mantienen su vuelo.
Figura 3-26. Otras aplicaciones de la ecuacion de
Ala de un avion. Bernoulli son los atomizadores y las pistolas de aire para pintar (figura 3-27). La
corriente de aire pasa perpendicularmente por un extremo del tubo, in-
merso en el liquido. El paso de aire a alta velocidad reduce la presion
arriba del tubo (ésta ahora es menor que la presion atmosférica) y esta
disminucion en la presion hace que el liquido suba hacia la corriente de
aire, la que lo dispersa formando una nube de pequefias gotas.

Al sostener dos hojas de papel en posicion vertical y paralelas frente
a la boca de una persona que sopla suavemente entre ellas, éstas tien-
den ajuntarse, ¢por qué?

Al soplar entre las hojas, se tiene una zona de baja presion entre
Figura 3-27. ellas 'y, por ello, la presion atmosférica presente en la parte externa las
Atomizador. empuja hacia adentro, acercandolas una a la otra (figura 3-28).

Figura 3-28.
Presién de aire al
cambiar su velocidad.

' Suponga que fluye agua a través de un tubo horizontal que tiene una re-

duccion en su diametro. La presion es 4.5 x 10* Pa en un punto en que la
velocidad es de 2 M/gy el area es A. La velocidad y la presion en un punto
en que el drea se reduce a /4, se calcula como sigue:

A1:A,
P =4.5x10% Pa,
V1=2 m,
S
A=2,
>4

la densidad del agua p=1x103 kg

m3’
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De la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Bernoulli se sabe que:
ViA =V, A,

1 1
P +=pvi=P,+=pv3
12P1 22P2

sustituyendo

A

1 1
P,=P+=pvi——pv3
2 12912P2
1
=P1+§P(V12—V%)
=P1+%p(v12—16v12)
=P1+%p(—15v12)

15
=P -—pv2
1291

2
P, =P —E(m3 k—gj(z.om)
2 m3 S

2
=/>1_E[103k_g) 20™
2 m3 s2

-P —(30.0)[103'(—‘%2)
ms

=4.5x10%Pa—3.0x10%Pa,

Sustituyendo:

ya que

16 _1pa

Entonces,

P,=15x10%Pa
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Temas de proyecto

¢Como funcionan los gatos hidraulicos?

El gato hidraulico es una herramienta de uso comun en talleres mecanicos
y vulcanizadoras. Estos gatos son indispensables para levantar los automo-
viles al cambiar alguna llanta averiada o al realizar alguna otra reparacion.

Los gatos hidraulicos usan un fluido incompresible, aceite, que es impul-
sado a un cilindro mediante el émbolo de una bomba (otro cilindro de dia-
metro menor). En el proceso de bombeo, cuando el émbolo va hacia atras,
saca al aceite del depdsito y cuando va hacia adelante lo empuja hacia el
cilindro de mayor diametro.

Desde el punto de vista fisico, se tienen dos cilindros conectados, uno
mas pequefio y corto que el otro. Al aplicar una pequefia fuerza al cilindro
menor, se ejerce una presion. De acuerdo con el principio de Pascal, esta
presion se transmite integramente al area transversal del cilindro mayor,
pero dado que éste tiene un area transversal mayor, la fuerza ejercida por
el segundo cilindro sera mayor. Es decir:

h=P,

entonces,

R_A

oA

A
A

Mientras mayor sea la diferencia de areas de los cilindros, mayor sera la
fuerza en el cilindro mas grande. Cabe hacer notar que en el uso de los
gatos hidraulicos, al aplicar una fuerza al cilindro menor, generalmente in-
terviene también otra herramienta usada desde la antigliedad: la palanca.

Pistén de
entrada

Piston de
salida

25 5 libras 250 libras
libras por pulgada por pulgada
cuadrada cuadrada
1250
libras
Figura 3-28. -. 5 libras por pulgada cuadrada . —
Presion hidraulica. - —_—  u '
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Temperatura y sus escalas de mediciéon

En las secciones siguientes se analizaran las leyes fundamentales de la termo-
dinamica y sus aplicaciones a la vida cotidiana, en la que es frecuente pregun-
tarse: ;como protegerse del frio en invierno y del calor en verano?, ;como dis-
minuir el gasto de gas, lefiay electricidad en casa? Y, mas recientemente, ;cOmMo
disminuir drasticamente la contaminacion para aproximarse mas al desarrollo
sustentable?

Desde luego, las tres preguntas anteriores no fueron formuladas asf en los
origenes del desarrollo histérico de la termodinamica. La nocion de desarrollo
sustentable, por ejemplo, no era una preocupacion generalizada como lo es aho-
ra, cuando los limites del crecimiento poblacional y productivo asi como su huella
ambiental no eran problemas a corto plazo.

Algunos historiadores consideran que la termodinamica nacié hace unos cua-
tro siglos, asociada a la resolucion de problemas sociales practicos; por un lado
los conectados con la prediccion del tiempo atmosférico, lo que llevd al enten-
dimiento de las variaciones en el volumen de los gases al cambiar la presiony la
temperatura; por otra parte, el uso generalizado de los motores térmicos a base
de carbon mineral, lo cual hizo necesario entender las relaciones entre los con-
ceptos de trabajo mecanico y calor.

Mas adelante, el agotamiento de los yacimientos superficiales de carbon obligd
a su extraccion del subsuelo, con los consiguientes problemas de inundaciones
en las minas, ocasionados por el encuentro con los mantos freaticos. Se presentd
asf, junto con la operacion rentable de las minas, la necesidad de construir moto-
res térmicos cada vez mas eficientes en cuanto al gasto de carbon y la realizacion
de trabajo.

Hoy en dia, la extraccion eficiente de combustibles fosiles como petréleo, gas
y carbodn, sigue siendo tan prioritaria como en aquellos tiempos, pero agravada
por el agotamiento cercano de los dos primeros. Si a lo anterior se agregan los
problemas evidentes para la salud y el ambiente ocasionados por su quemado o
su utilizacion generalizada en multiples actividades sociales, es inevitable tomar
en cuenta el problema de la contaminacion. Para reducirla, es imprescindible re-
plantearse el uso de los combustibles fosiles, la electricidad y la lefia en casa.

La termodinamica ayuda a enfrentar los problemas mencionados, que han
sido una preocupacion permanente desde la aparicion de los motores térmicos.
Asimismo, se mostrara que a partir de la formulacion de los conceptos y leyes de
la termodinamica es posible entender los aspectos basicos de nuestro mundo en
cuanto a su funcionamiento energético.

La termodinamica es una parte importante de la fisica, que comprende el es-
tudio de las transformaciones de energia por calor y por trabajo a través de los
cambios de estado fisico de un objeto macroscopico. Analiza también la forma en
que los objetos se acercan al equilibrio, cuando inicialmente parten de un estado
de desequilibrio. La ley cero de la termodindmica revela que la temperatura es una
de las propiedades basicas de todo objeto o sistema termodinamico, que indica
Si un objeto esta en equilibrio térmico con otro.
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La primera ley de la termodinamica establece la existencia de la energfa interna
como una propiedad fundamental de todo sistema termodinamico y estipula la
forma en que cambia esta energfa al interactuar con otros cuerpos, ya sea por
trabajo o por calor.

La segunda ley de la termodindmica se refiere a que los objetos tienen ademas
otra propiedad, llamada entropia, la que siempre aumenta cuando un objeto ais-
lado experimenta un cambio de estado, marcando de esta forma la direccion en
que el proceso de transformacion ocurre.

Nociones preliminares sobre temperatura,
paredes adiabaticas y diatérmicas

Conductividad térmica
La sensacion de “frio” o de “calor” se asocia al hecho de que la temperatura de
nuestro cuerpo esta por encima o por debajo de la temperatura del ambiente.

En un lugar donde nieva y el agua de los lagos, rios y aun el mar se congela,
se siente “frio” porque el cuerpo humano tiene una temperatura muy superior a
la de los objetos que lo rodean. Esto mismo sucede en lugares de alta montafia
en México, o en sitios ubicados a gran altura sobre el nivel del mar, en los meses
de invierno.

Si la temperatura corporal es mayor que la del ambiente, entonces la energia
del cuerpo tendera a escapar, produciendo la sensacion de “frio”. ;Qué se puede
hacer para evitar que la energia escape al exterior por causa de esa diferencia de
temperatura? La solucion es cubrirse con ropas gruesas.

Durante el verano, a baja altura sobre el nivel del mar, lo mas probable es que
la temperatura del cuerpo llegue a ser menor que la del ambiente. Entonces se
siente “calor”, porque ahora la energia del cuerpo tiende a aumentar al absorber-
la del ambiente. ;Qué se puede hacer para evitar esa molesta sensacion? Se usan
ropas delgadas. Y, si no basta, se usan abanicos para refrescarse.

La temperatura es un concepto que desempefia un papel clave en cuanto a
modificar el ambiente para sentirlo confortable. Pero ¢qué es la temperatura?
Se profundizara en lo que este concepto significa hasta llegar a su definicion
cientifica.

En la vida cotidiana, para no “tener frio” se usa “ropa caliente”, se activa un
calentador en el interior del cuarto o se le afsla con “lambrin” (un recubrimiento
para las paredes hecho de madera, ya que es un buen aislante térmico).

Envuelva una olla de agua con un sarape o un abrigo y sienta la temperatu-
ra del agua con uno de sus dedos, antes y después de cubrir la olla. ;Qué
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percibe con el dedo?, ¢se ha calentado el agua?, ;se puede calentar una
olla de agua envolviéndola con ropas, que a menudo se suelen calificar de
“calientes”?

Si ahora se envuelve a la olla de agua con una cobija eléctrica y se su-
merge uno de los dedos en el agua, /se percibiria alguna diferencia con lo
planteado en el parrafo anterior?

Si se observa que la olla no se “calienta” envolviéndola con un sarape, ;por qué las
personas si se “calientan” al cubrirse con sarapes o abrigos?

Entre la olla y las personas hay una gran diferencia, las personas estan vivas
y la olla no. El metabolismo hace que el cuerpo tome energia de los alimen-
tos y parte de ella la irradia en forma de calor; usar ropa abrigadora impide que
esta energia escape. Se puede consultar un libro de biologia para ver las diferen-
cias entre los llamados animales de sangre “caliente” y de sangre “fria”.

No es que haya ropas “calientes” y frias”, en el sentido de que al contacto con
otro cuerpo en un caso lo “calienten”y en el otro lo “enfrien”; lo que si sucede es
que algunas ropas impiden mas que otras la fuga de la energia del cuerpo.

Caliente una olla con agua. ;Cuando se enfria mas rapido el agua: cuando
se rodea la olla con un abrigo o un sarape, cuando se la cubre con una del-
gada camiseta o cuando se la deja sin proteccion?

El experimento se puede realizar mejor con tres ollas iguales llenas con la
misma cantidad de agua caliente; una se envuelve con un sarape o un abri-
g0, otra con una camiseta y la tercera se deja a la intemperie. Si se revisa
periddicamente el “enfriamiento” del agua de cada olla con el dedo: ;qué se
podria concluir?, sen qué olla el agua se “enfriaria” mas rapido?

Quiza se detecte que el agua caliente se enfria menos rapidamente cuando se
cubre con un sarape, que cuando se deja a la intemperie 0 se cubre con una
camiseta. Este hecho es inequivoco cuando se utiliza el dedo como terméme-
tro. Suponiendo que el dedo es un “buen termémetro”, se concluye que la olla
cubierta con el sarape tarda mas en enfriarse que cuando se cubre con una
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Figura 3-29.
Conduccién por
calor en una barra
de cobre y un guante
para asbesto como
aislante térmico.

camiseta, y aun mas que cuando se deja a la intemperie sin proteccion alguna.
De aqui se concluye que se puede hablar de buenos y malos conductores de
energfa por calor para retrasar el enfriamiento de los cuerpos “calientes”. A los
materiales que impiden que la energia se pierda por calor, se les llama adiaba-
ticos (aislantes térmicos) y a los materiales que lo permiten, se les denomina
diatérmicos (conductores térmicos).

En el siguiente experimento (figura 3-29) se pegan clips con parafina en una
barra de metal, calentando uno de los extremos con la flama de un mechero.
;Qué se observa?

El experimento muestra que el metal es un buen conductor de energia por
calor, mientras que el asbesto es un mal conductor. La conductividad térmica
es una propiedad de los materiales que indica si se trata, comparativamente, de
buenos o malos conductores. El valor de conductividad es muy bajo para los ma-
teriales adiabaticos, en cambio este valor es muy alto para los diatérmicos.

Como se observa en la figura 3-30, la escala vertical no es “lineal”, en tanto que
si lo es la horizontal. De lo analizado hasta aqui, se tiene que una primera res-
puesta a la pregunta, ;qué se puede hacer para protegerse del frio?, es cubrirse
con materiales adiabaticos, como un sarape de lana grueso, o0 muchas prendas
delgadas.

Descripcion microscopica

El metal es un buen conductor de energia por calor porque los electrones de sus
atomos se hallan en un estado fisico en el que se mueven con mas libertad que,
comparativamente, los electrones de los materiales que no son buenos conduc-
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tores como el asbesto o la madera. Asi que cuando se calienta un extremo de la
barra metalica, los electrones aumentan su energia cinética y, por choques con
los electrones contiguos, van sucesivamente aumentando la energia de éstos y,
por tanto, su temperatura. El mismo fendmeno de transferencia energética por
diferencia de temperatura se va trasladando de una capa a la otra hasta llegar al
extremo inicialmente frio de la barra.

Energia interna, calor, equilibrio térmico

Al principio de esta seccion se mencioné que otra posibilidad para no “sentir frio”
en el invierno consiste en accionar un calentador en la habitacion. ;Qué quiere
decir esto? El calentador libera energia dentro del cuarto, la que se toma de la
corriente eléctrica o quemando algin combustible. El calentador transforma
la energia eléctrica de la corriente en energia interna del aire del cuarto; concre-
tamente, el calentador incrementa la energia cinética media de las moléculas de
aire del cuarto, lo que se manifiesta como un aumento de su temperatura. El
aumento de la temperatura del aire provoca que se pase energia a los otros cuer-
pos que estan dentro de la habitacion: las cobijas, la mesa, el librero, de manera
que, al final, todos los objetos alcanzan el mismo valor de la temperatura. A este
paso de energia por diferencia de temperatura se le llama calor (se denota por la
letra Q).

Se dice entonces que la energia pasa por calor Q del aire a los demas objetos.
El calor, como proceso, deja de existir cuando la temperatura del aire y la de los
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demas objetos se igualan, en cuyo caso se dice que los objetos han llegado al
equilibrio térmico con el aire. Resumiendo lo anterior:

El equilibrio térmico entre dos o mas objetos es equivalente a que éstos tengan
la misma temperatura.

El calor es el proceso mediante el cual se intercambia energia entre los objetos
que tienen diferentes temperaturas. Cuando las temperaturas se igualan, el pro-
ceso termina, y Q es igual a cero. Si se pone en contacto diatérmico un cuerpo
de alta temperatura con uno de menor temperatura, el primero disminuira su
energia interna mientras que la del segundo aumentara. Se dice entonces que el
sentido en que Q procede es del cuerpo de alta al de baja temperatura.

Sumerja una cuchara, que previamente ha calentado en la flama de la estu-
fa, en una taza de agua a temperatura ambiente. ;Cual de los dos objetos,
el agua o la cuchara, disminuye su temperatura?, ;cual la aumenta? ;Cual
de los dos objetos se ha desenergizado por calor, y cual se ha energizado
por calor?

En el caso del calentador, su operacion consigue que suba la temperatura del
cuarto. Para que no disminuya, se deben proteger las paredes de la habitacion
con una cubierta adiabatica que no deje escapar la energia suministrada por
el calentador. De lo contrario, el cuarto perderia energia por calor, al estar el ex-
terior a una temperatura menor. El lambrin es, como antes se dijo, un material
hecho de madera prensada que funciona como material adiabatico (también se
puede decir que el lambrin es un buen aislante térmico). Cuando en un lapso fijo
de tiempo la energia que escapa del cuarto al exterior es mayor que la energia
suministrada por el calentador, la temperatura del cuarto tenderd a disminuir, y
aaumentar en caso contrario. Si el calentador, funcionando al maximo de potencia
no consigue mantener una temperatura confortable, a pesar de utilizar el lambrin,
entonces tendremos también que vestirnos con ropas adiabaticas adecuadas.

Un razonamiento semejante lleva a utilizar aires acondicionados para enfren-
tar los climas calidos en que la temperatura del ambiente es mayor que la corpo-
ral. Tales aparatos disminuyen la energia interna del aire del espacio habitable,
al bajar su temperatura.

Para explicar la razén de por qué los objetos de metal y de madera se sienten
a temperaturas diferentes, hay que reconsiderar el experimento de conduccion
de energia por calor, a través de la barra metalica. Al poner uno de los extremos
en la flama, su temperatura se incrementa en un cierto tiempo, creandose una
diferencia de temperatura con respecto al extremo alejado de la flama.
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En la figura 3-32, AT =T, - T, es la diferencia de temperatura entre el extremo
derechoy el extremo izquierdo de la barra de longitud L = x, - x.. Esta diferencia
se establece como consecuencia del paso de energia por calor Q a través de
la barra con area transversal A. Si se considera el lapso de tiempo en que ocurre la
transferencia de energia por calor, se puede hablar de potencia calorifica:

Q . o
————=potencia calorifica
tiempo

Experimentalmente se encuentra que la rapidez con la que la energia por calor se
transmite es mas grande cuanto mayor son los tres factores siguientes:

Figura 3-31.
Paneles forrados con
cubierta adiabatica.

Figura 3-32.
Conduccién por
calor en una barra
metalica.
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O El drea transversal A de la barra;

O el cociente de la diferencia de temperaturas entre los extremos derecho e
izquierdo de la barray su longitud (A7/;), y

O la conductividad térmica del material, K.

Es decir, Q/tiempo es proporcional al producto de los tres factores anteriores:

— Q =A£K
tiempo L

Ahora bien, como la energia por calor Q pasa del extremo izquierdo al derecho,
en la direccion positiva del eje x, mientras que la temperatura disminuye hacia la
derecha (o sea, que At es negativo), se escribe un signo negativo al producto:

0 AT
tiempo L

Las unidades de Q/tiempo en el Sistema Internacional son joule/s = watt = W.
De esta expresion se ve que las unidades de la conductividad térmica de K de-
ben ser:

Q L] wm W
tiempo |[A][AT] “m2°C meC

El simbolo °C significa “grado centigrado” o “celsius”, que es la unidad de tempe-
ratura en la escala de Celsius, la cual se definira mas adelante.

La conductividad térmica K de la madera o de una colcha es mucho menor
que la conductividad térmica de un metal, por esto al tocar con la mano uno u
otro material, la cantidad de energia Q que se transfiere por calor entre ambos
objetos (la mano y el material) en un tiempo dado sera muy diferente: mayor en
el caso del metal que en el de la madera. Por esta razon las sensaciones térmicas
provocadas en la persona seran muy diferentes, de acuerdo con la temperatura
corporal, la cual puede ser mayor o menor que la temperatura del ambiente.

a) Primer caso: temperatura ambiente < temperatura corporal
La madera y el metal estan a la misma temperatura que el ambiente. En
este caso ambos materiales tienen menor temperatura que el cuerpo. En-
tonces se infiere que la energia por calor se transfiere de las manos a los ma-
teriales, pero mas rapidamente hacia el metal que hacia la madera, dando
asi la sensacion de que “el metal es mas frio que la madera”.

b) Segundo caso: temperatura ambiente > temperatura corporal
Ahora, en cambio, la energia por calor se transfiere de la madera y el metal
hacia la mano; pero, como antes, la cantidad de energia por calor transferi-
da del metal es mayor que la de la madera, dando asi sensacion de que “el
metal es mas caliente que la madera”.
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Figura 3-33.
Nieve y lava.

En resumen, el metal se siente mas frio que la madera cuando la temperatura
ambiental es menor que la corporal; y en caso contrario el metal se siente mas

caliente que la madera.

El “grado de calentamiento” de un objeto refleja su temperatura. Suele decirse
que un cuerpo esta “caliente” porque su temperatura es “alta”, o que el cuerpo
esta “frio” porque su temperatura es “baja”. Lo alto y lo bajo de la temperatura
es relativo a la temperatura corporal. Un objeto esta caliente si quema nuestra

mano al tocarlo.

Dos cuerpos tienen la misma temperatura cuando estan en equilibrio térmico.
Esto quiere decir que si ponemos a dos cuerpos en contacto por medio de una
pared diatérmica, al conjunto se le encierra adiabaticamente, y no se observan

cambios en sus propiedades, como su
volumen, su presion o cualquier otra va-
riable, entonces se dice que los objetos
estan en equilibrio térmico.

Si el estado fisico de los cuerpos se
modifica al intercambiar energia a tra-
vés de la pared diatérmica, hasta que se
llega al equilibrio térmico, se dice que
alcanzan el estado de equilibrio. Si los
cuerpos al contacto diatérmico inicial no
cambian de estado, o sea no intercam-
bian energia entre ellos, quiere decir
que estaban originalmente en equilibrio
(figura 3-34).

En un cuarto con diferentes objetos,

una persona se daria cuenta de que su cuerpo esta “mas caliente” que la colcha

Figura 3-34.
Dos cuerpos inter-
cambiando energfa.

de la cama o que el metal del anaquel, porque su temperatura es mayor que la
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de la colcha y los metales. Sin embargo: ¢qué tiene mayor temperatura, la colcha
o el metal?

Toque con la mano una colcha y un objeto de metal. ;Qué detecta? A raiz
de esta percepcion surge entonces la pregunta de si las manos son o no
buenos termdmetros, si son confiables en la determinacion de la tempera-
tura como propiedad intrinseca de los objetos. ;Por qué? Pues porque en
realidad la colcha y el metal estan en equilibrio térmico, tienen la misma
temperatura jaunque la mano detecta “frio” al metal y “caliente” a la colchal

¢Coémo se comprueba que la colcha y el metal tienen la misma temperatura?
En fisica, al igual que en otras “ciencias exactas’, los conceptos estan asociados
en general a cantidades que se pueden medir experimentalmente.

El siguiente experimento esta encaminado a mostrar si las manos son ter-
mometros confiables, para luego construir un termometro mas adecuado.
Se colocan tres cubetas con agua, la de la izquierda con agua fria, la del
centro con agua tibia y la de la derecha con agua caliente. Se sumerge una
mano en la cubeta izquierda y la otra en la cubeta derecha, hasta que al-
cancen el equilibrio térmico con el agua. Acto seguido se introducen ambas
manos en la cubeta del centro. ;Qué siente ahora en la mano izquierda y
en la mano derecha? ¢Siente que el agua de la cubeta del centro esta a una
temperatura unica? Si no es asi, ;sirven las manos como termémetro?

e ———— . . . .;lqul-.i-. o BB

Figura 3-35. : : - -
Experimento de las
tres cubetas.

Quiza habria acuerdo en la interpretacion del resultado de este experimento de
que las manos no son termodmetros fiables. Se puede concluir que la piel de las
manos y sus terminales nerviosas no son buenos sensores termoscopicos.
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Pero en fisica debe haber una medida precisa, y no contradictoria (como la
que dan las manos) de las propiedades de los cuerpos. Por esto hay que inde-
pendizar la lectura de temperatura del sentido del tacto, por ejemplo utilizando
los termdmetros de mercurio. Con este tipo de termometro la temperatura del
agua de la cubeta del centro podria ser de 37 grados centigrados. ;Qué quiere
decir esta cantidad? ;Qué son los “grados centigrados”?

Para contestar a estas preguntas no hay mejor respuesta que la construccion
de un termdmetro propio.

La construccion de un termometro se parece a la cons-
truccion de una regla para medir longitudes. Esto puede
comprobarse al mirar una regla y un termémetro de mercu-
rio. En ambos casos, en la regla y en el termdmetro, hay un
origen desde el cual empiezan las mediciones: en la regla
hay una sefial en el cero, a partir del cual se inicia el con-
teo de la longitud. La regla tiene divisiones de un tamafio
que se fija arbitrariamente, mediante convenciones que son
adoptadas mundialmente: en el sistema métrico decimal la
distancia entre las divisiones mas pequefias se llama “mili-
metro”; diez milimetros son un centimetro y cien centime-
tros son un metro.

En el termdmetro clinico se adivina que hay un origen
también, aunque la primera cifra que aparece grabada en el
vidrio es 35, porque la temperatura corporal en estado salu-
dable es de unos 37 grados; esto quiere decir que el origen
(0 el cero) estaria situado 35 divisiones a la izquierda. Cada
grado se compone de diez subdivisiones, 0 sea de una décima de grado por cada
subdivision.

La lectura de temperatura en un termometro esta asociada con el valor que
toma alguna propiedad de la sustancia de que se compone; en un termémetro
clinico, esa propiedad es el volumen del mercurio, el cual cambia cuando varia la
temperatura.

Construcciéon de un termdémetro

Construya un termémetro casero como sigue: vierta un liquido coloreado en un
recipiente de aproximadamente un litro, que bien puede ser agua. Llene con el
liquido coloreado una botella de plastico de un tercio de litro 0 menos. Haga un
agujero en un tapon de hule o de corcho y pase por él un popote, de modo que
sobresalga unos centimetros. Inserte el tapdn con el popote en el cuello de la
botella y selle los bordes con parafina derretida de una vela.

Empleando un gotero llene el popote con el liquido coloreado, de modo que
sobresalga unos centimetros desde la parte superior del tapon. Ponga una gota
de aceite comestible con el gotero sobre la superficie libre del liquido, para que
éste no se evapore.

01 2 3 4 5

Figura 3-36.
Construccion de un
termémetro y escala
de temperatura.
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La propiedad que mide la temperatura es el cambio del volumen del liquido
coloreado, pues cuando la temperatura varia, el volumen cambia también pro-
porcionalmente.

Para graduar el termometro se tiene que recurrir a un objeto cuya tempe-
ratura en dos estados fisicos sea facil de reproducir, por ejemplo, agua en el
estado de congelacion y agua en el estado de ebullicion. El agua se encuen-
tra en el estado de congelacion cuando una porcion que esta en estado liquido
esta en equilibrio con otra porciéon de agua en su estado soélido o hielo. Para
poner aproximadamente el agua en el estado de congelacion, se colocan varios
cubos de hielo en un recipiente con poca agua y se espera a que se empiecen a
derretir; se procede a mezclar agua y hielos de tanto en tanto.

Al cabo de un rato, el agua y el hielo alcanzan el equilibrio térmico, quedando
asi hasta que los hielos se derriten por completo (por esto a tal estado se le llama
“punto fijo", porque la temperatura no cambia durante el proceso).

El agua en el punto de ebullicion se consigue poniendo agua a hervir en una
olla; este estado constituye también un punto fijo, pues mientras el agua hierve,
la temperatura no varia.

Encuentre ambos puntos fijos, y mida su temperatura empleando para ello
un termdémetro de mercurio de laboratorio.

Como primer paso en la construccion de la escala del termdémetro, se sumerge
la botella de liquido coloreado en la mezcla de hielos con agua; se marca con un
plumdn sobre el popote el nivel del liquido. Al lado de esta marca se escribe el
numero O (cero).

Como segundo paso se sumerge la botella en agua hirviendo, se marca el nivel
del liquido en el popote y se escribe el nimero 100 (cien).

Si hay espacio suficiente entre las dos marcas de 0 a 100, se divide tal intervalo
en 100 subdivisiones; entonces cada una correspondera a un grado centigrado,
que denotaremos por °C. Este es el grado, que ahora se llama grado Celsius, por
convencion universal.

Lea con el termdmetro que construyd la temperatura de un objeto,
por ejemplo la temperatura del agua tibia en el experimento de las tres
cubetas.
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¢Qué tan bien lee su termometro la temperatura del agua? Para esto,
compare la lectura del termdmetro casero con la de un termdémetro de
mercurio comercial al sumergirlos en la cubeta con agua fria. ;Qué obser-
va? Las lecturas, ;son iguales o son diferentes? Si son diferentes, ;en cuanto
lo son? ;Cual de las dos lecturas es el valor “correcto” de la temperatura
del agua fria? Recuerde que el termdmetro de mercurio esta calibrado a
nivel del mar, lo que puede ocasionar que exista una discrepancia en las
medidas.

Ahora sumerja los dos termdmetros en la cubeta con agua caliente y
vea la nueva diferencia en las lecturas, y comparela con la diferencia de las
lecturas previas del agua fria. Vera que las diferencias aproximadamente se
mantienen. (Aunque la pregunta sobre la temperatura “correcta” persiste.)

¢Se podria concluir que, a pesar de las diferencias en las lecturas, es valido de-
Cir que estos termometros son mejores medidores de la temperatura del agua
tibia que las manos? ¢Acaso la temperatura del agua tibia medida por ambos
termometros difiere tanto como para decir que uno de los termometros lee
“alta” temperatura mientras que el otro lee “baja” temperatura (como sucede con
las manos)?

Se ha dicho que la temperatura permite saber si un objeto esta en equilibrio
térmico con otro. De modo que, si se pone en contacto a dos objetos con dis-
tintas temperaturas hasta que lleguen al equilibrio, el valor de sus temperaturas
finales sera el mismo.

Ahora bien, esta temperatura final de equilibrio puede ser medida tanto por
el termdémetro de mercurio como por el termémetro de liquido coloreado. Pero,
al margen de que estos dos termdmetros lean o no la temperatura “correcta”,
de todos modos sus lecturas de cada objeto en equilibrio deben coincidir. Pos-
teriormente se presentara un termometro que si lee la temperatura “correcta”
de los objetos. Aunque se emplee un termometro que no la lee, de todos modos
cuando dos objetos estan en equilibrio térmico las lecturas hechas con este ter-
mometro “imperfecto” deben coincidir.

Con la finalidad de dar un significado mas profundo al concepto de temperatu-
ra, se presenta en seguida la llamada /ey cero de la termodinamica. Se llama “cero”
porque cuando fue formulada ya habian sido postuladas las leyes de la termo-
dinamica y, dada su importancia, fue necesario introducirla pero sin cambiar el
orden de las otras leyes. Como deberia ser la inicial, se la llamo “cero”.

Ley cero o de transitividad de la termodinamica

Si se tienen tres cuerpos A, By C, se miden las temperaturas de Ay B con un
termdémetro obteniendo lecturas iguales; y el termometro da también la misma
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lectura para los cuerpos Ay C, entonces al poner en contacto diatérmico a los
cuerpos By C estaran también en equilibrio térmico, esto es, en el termémetro
se leera la misma temperatura. En este caso, los tres cuerpos, A By C, guardan
una relacion entre si, la de “estar en equilibrio térmico”. A esta relacion se le de-
nomina transitiva.

Se podria decir que esto es obvio, porque, si T, =T, Y, al mismo tiempo T, = T,
se tiene que cumplir que T, = T..

Una consecuencia importante es que: cuando una relacion entre cuerpos es
transitiva, es porque tienen una propiedad en comun que, ademas, cuando se
puede medir, tiene el mismo valor.

Si el cuerpo A esta en equilibrio térmico con B, pero también con C, entonces
By Cestaran a su vez en equilibrio térmico; es decir que los tres cuerpos guardan
entre si una relacion R transitiva con respecto al equilibrio térmico, y esto es asi
porgue tienen algo en comun: su temperatura.

Otro ejemplo en que la transitividad de una relacion R entre objetos es
indicativa de una propiedad comun entre ellos es la masa. La relacion R con-
siste en que al colocar un objeto en cada platillo de una balanza el fiel de
ella quede en el centro. Es decir: el objeto A esta en la relacion R con B,
si al colocar cada objeto en un platillo distinto el fiel apunta al centro. Si
ahora se considera un tercer objeto C que mantenga la relacion R con A,
entonces se vera experimentalmente que C mantiene la relacion R con B. En
otras palabras, By C quedan equilibrados en la balanza, pues el fiel apuntara al
centro al colocarlos en platillos distintos. Esto quiere decir que R es transitiva
porgue hay una propiedad comun a los tres objetos, que es su masa, la que
tiene el mismo valor para los tres. También, si la masa de tres objetos cuales-
quiera es la misma, se puede construir una relacion transitiva entre ellas (que
es la misma R descrita).

Estas ideas fueron plasmadas en un libro sobre termodinamica del cientifico
escocés James C. Maxwell (1831-1879), quien ademas formuld las leyes basicas
del electromagnetismo.

El termdmetro de gas a volumen constante y la lectura “correcta”
de la temperatura de un objeto

Recordando la pregunta sobre cudl es la temperatura “correcta” de un objeto o
sistema, cabe preguntarse: jexiste algin termdmetro que mida la temperatura
“correcta” del agua tibia?

Se ha visto que las lecturas de los termometros de mercurio y del liquido colo-
reado son diferentes, asi como las de otros termdmetros que se nos ocurra utili-
zar. Entonces, a pesar de saber que la temperatura es una propiedad intrinseca
de los cuerpos, ¢habra al menos un termémetro que pueda realmente medirla
correctamente y con exactitud? El primer termometro con la propiedad de me-
dir la temperatura correcta es el conocido como “termdmetro de gas a volumen
constante”, que se representa en la figura 3-37.
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Este termometro funciona conservando
el gas a un volumen constante, se usa la
presion del gas para medir la temperatura.
Cuando la temperatura del gas aumenta tam-
bién lo hace su energfa internay, por lo tanto,
la presion.

La presion del gas se debe a los choques
de las moléculas contra las paredes del re-

Nivel de
referencia

<« 5 —>

Cipiente que lo contiene; en cada choque la
molécula empuja a la pared con una cierta
fuerza que se debe al cambio de la cantidad
de movimiento (el producto de la masa por
la velocidad) en el impacto. Cuando se trans-
fiere energia al gas, la velocidad de las mo-
léculas se incrementa, y por lo tanto se pro-
duce un aumento en la presion. De hecho, la
temperatura del gas esta relacionada direc-

Mercurio

tamente con la energia cinética media de las
moléculas que lo integran.

Como se observa en la figura, el bulbo de volumen V esta conectado, por me-
dio de un tubo delgado a una columna de mercurio para medir la presion. El gas
del bulbo que llena al tubo no altera apreciablemente su volumen, por lo que
puede considerarse entonces que el volumen del gas es V'y las medidas de pre-
sion seran a volumen constante.

La presion del gas se determina por la diferencia de altura h de las columnas
de mercurio mediante la expresion:

P=P,+pgh

donde p, es la presion atmosférica, p es la densidad del mercurio, g es la acelera-
cion de la gravedad.

El signo positivo 0 negativo en esta ecuacion se determina de la siguiente ma-
nera: sila altura de la columna izquierda de mercurio es menor que la de la dere-
cha, se utiliza el signo positivo, por lo que la presion del aire del bulbo es mayor
que la presion del exterior. Sila altura de la columna izquierda es mayor que la de
la derecha, se utiliza el signo negativo, y por tanto la presion del interior del bulbo
es menor que la atmosférica.

En este termdmetro de gas a volumen constante, cuando la temperatura T
aumenta en AT, la presion aumenta en AP. Asi, a mayor temperatura en el bulbo,
mayor presion y a menor temperatura del gas en el bulbo, menor presion.

Se tiene una relacion de proporcionalidad entre la temperatura y la presion:

AT =AAP, avolumen constante

donde A es una constante igual a tan ¢, como se puede ver en la figura 3-38.

Figura 3-37.
Termometro de gas a
volumen constante.
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Ta El procedimiento para construir la escala Cel-
sius de temperatura con este termémetro se pa-
T1o0 rece al procedimiento descrito para graduar el
termometro de liquido coloreado. Se sumerge el
bulbo en agua en equilibrio con hieloy se mide la
altura h, del mercurio, para calcular la presion P,
T con la ecuacion:
Fo=Fa=pghy
To ¢
En seguida se sumerge el bulbo en agua hirvien-
> do y se mide la nueva altura h,, para calcular la
Fo . Proo . presion P,
Figura 338
cscaa termométria. Poo =Fa* Pgoo

A cada una de estas presiones se le asocian las temperaturas correspondientes
To Y Thoo-

Deduzca, de la figura, la siguiente relacion trigonomeétrica:

de aqui se obtiene:

Too =T
T=-100_0(p_p)+T,
'D100_P0

Si se asigna, como hizo Celsius, los valores 7, =0 °Cy T,,, = 100 °C, se ob-

tiene:

7= p_p,

'IOO_PO

Ahora bien, si se quiere medir la temperatura del agua tibia en la cubeta con este
termémetro, se coloca el bulbo dentro de ella, se mide h'y se determina P, de:

P=P,+pgh
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(El signo sera positivo 0 negativo, dependiendo de la forma en la que se constru-
yo el termémetro.)

Este valor de P se sustituye en la ecuacion anterior y se calcula 7, que es el
valor de la temperatura del agua tibia en la cubeta.

Se puede comprobar en la ecuacion de la temperaturaque T=0°CsiP=P,y
que T=100 °C cuando P = P,,,. Esta experiencia se realiza a nivel del mar.

En relacion con estas medidas, es interesante notar que:

7. Sise empieza con un tipo de gas en el bulbo, por ejemplo aire, el valor de
la temperatura calculado cambia cuando se extrae aire por la valvula, es
decir, cuando se baja la densidad.

2. Lo mismo sucede si en el bulbo se emplea otro gas, por ejemplo dioxido
de carbono (el gas de los refrescos).

En general la lectura de la temperatura depende de la naturaleza del gas y de su
densidad.

3. Si ahora se extrae mas gas del bulbo, disminuyendo su densidad, las
diferencias en las temperaturas calculadas con gases diferentes, tien-
den a disminuir aproximandose a cero, conforme la densidad tiende
a cero.

Este hecho indica que la temperatura de un cuerpo medida con un gas cual-
quiera, siempre y cuando su densidad sea cercana a cero, sera el valor "ver-
dadero”.

Entonces, efectivamente, existe un termometro confiable, el termdmetro
de gas a volumen constante y de muy baja densidad (muy diluido). Este
hecho fue fundamental para el establecimiento de la termodinamica como
ciencia exacta.

Cualquier otro termometro, por ejemplo el clinico de mercurio, se gradud de
modo que su escala coincidiera con la escala del termémetro de gas muy diluido.
Asi sucedio histéricamente en el desarrollo de la termodinamica moderna.

Ala escala Celsius se le conoce también como centigrada, porque se construye
de modo que entre el agua en equilibrio con hielo (7,,.) y agua en ebullicion (7,,)
haya exactamente cien grados. Es una escala muy antigua, pues fue disefiada por
el fisico sueco Anders Celsius (1701-1744) por la primera mitad del siglo XVvI.

En la escala Celsius:

Tp ~Teong =100 °C;
Teong =0 °C;
T., =100 °C.

Pero existe otra la escala, llamada Fahrenheit en honor a su inventor que vivid
entre los afios 1686y 1736; en ésta, se elige:
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Figura 3-39.
Vias torcidas en el
punto de unién.

Tep —Teong =180 °F;
Toong =32 °F;
T,, =212 °F.

Deducir, de lo anterior, la siguiente relacion entre las escalas de Celsius y
Fahrenheit:

5
°C=2(°F-32
5F-32)

Calor, transferencia de calor y procesos térmicos:
dilatacion y formas de propagacion

Ecuacién de estado de un “gas muy diluido”, gas ideal o gas
perfecto

¢Como varia el volumen con la temperatura, si ahora se deja fija la presion? El
conocimiento de esta relacion tiene gran importancia practica, por ejemplo en el
disefio de sistemas de ventilacion.

Por otra parte, el conocimiento del cambio de volumen con la temperatura a
presion constante es relevante en el manejo de materiales sélidos como el hierro,
con el que se construyen las vias de ferrocarril. En éstas se deja un espacio libre
entre los rieles, para que, al aumentar la temperatura, tengan espacio libre para
dilatarse, de lo contrario la via se levanta y se tuerce en los puntos de contacto,
como en la figura 3-39.
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Se menciond que la necesidad de conocer el
comportamiento de los gases cuando cambian sus
propiedades: presion, volumen y temperatura, sur-
gi6 del disefio de barometros Utiles en la prediccion
del tiempo atmosférico, pero también en el dise-
fio de los motores térmicos.

El bardmetro es un instrumento que mide la
presion atmosférica y el mas comun consta basi-
camente de una columna de mercurio. Se requiere
conocer el cambio del volumen con la presion, a
temperatura constante (la ambiental). Una presion
alta hace subir la columna de mercurio e indica
“buen tiempo” y una presion baja, “mal tiempo”.

En un motor térmico (véanse las figuras de los
motores térmicos de Newcomen y Watt, mas ade-
lante) el vapor de agua mezclado con el aire se dilata y contrae en el cilindro, ha-
ciendo que el piston se mueva. Durante estos movimientos la presion, temperatu-
ra y volumen de la mezcla dentro del cilindro cambian continuamente. Entender
la relacion entre estos cambios es basico para conseguir un motor eficiente, es
decir, un motor que optimice la cantidad de carbdn que se quema en su caldera.

A la relacion que hay entre las variables de un gas: volumen, presion y tem-
peratura, se le conoce como ecuacion de estado. A los fisicos y quimicos les tomo
cientos de afios descubrir la ecuacion de estado de los gases. Por su simplicidad,
la primera ecuacion de estado que se obtuvo fue la de los gases poco densos o
muy diluidos, también llamados gases perfectos o ideales.

Leyes de Boyle-Mariotte y Gay Lussac-Charles

La /ey de Boyle-Mariotte especifica la relacion entre el volumen y la presion de un
gas, cuando la temperatura se mantiene constante. La ley se llama asi porque fue
obtenida de manera independiente por los cientificos Robert Boyle (1627-1691)
en 1660 en Inglaterra, y Edme Mariotte (1620-1684) en 1676 en Francia.

Figura 3-40.
Barémetro de
mercurio.

Determine la relacion entre presion y volumen, a la temperatura ambiente,
mediante una jeringa graduada a la que le quita la aguja y sella el orificio.
Mantenga la jeringa en posicion vertical, como se ilustra en la figura.
Agregue pesos variables sobre la base del émbolo de Ia jeringa y analice
mediante su graduacion, lo que pasa con el volumen del aire encerrado
en su interior. Grafique las medidas en un plano cartesiano donde el eje
vertical corresponde al volumen y el eje horizontal a la presion (obtenida
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de dividir cada peso entre el area del émbolo). El experimento se realiza
a temperatura constante, ya que el aire en el interior de la jeringa esta en
contacto diatérmico con la atmdsfera, de modo que:

PV = C (ley de Boyle-Mariotte),

donde C es una constante relacionada con la temperatura del cuarto.

Si a temperatura constante se introduce mas gas a la jeringa, el volumen tendra
que aumentar proporcionalmente, de modo que C no sélo depende de la tem-
peratura, sino que también varia proporcionalmente con la cantidad de gas en el
interior. Es decir:

C=NA,
donde ahora A es el Unico factor que depende de la temperatura y N es la canti-
dad de moléculas de gas contenidas en la jeringa.
Al ser A proporcional a la temperatura (lo que ha sido determinado experimen-
talmente), se puede llamar k a la constante de proporcionalidad, de manera que:
A=kT
Al sustituir A en la ecuacion para C, queda:

C = NKT.

Al reemplazar este valor de C en la ley de Boyle-Mariotte, nos da que:
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PV = NKT.

La temperatura T en esta ecuacion, no puede estar expresada en ninguna de
las escalas hasta ahora definidas, por las razones siguientes. Hay que tener en
cuenta que el origen en las escalas Celsius y Fahrenheit se fija arbitrariamente,
por lo que el cociente PV/ dependeré de dicho origen, mientras que P, V, Ny k
son cantidades que no son arbitrarias, sino que se determinan objetivamente.

Para obtener la respuesta correcta, el cientifico francés Gay-Lussac (1778-
1850) encontrd que, a presion constante, el volumen V variaba linealmente con
la temperatura en la escala Celsius. Ademas, él y otros cientificos hallaron que el
cambio relativo de volumen,

AV _V-%
VO VO

respecto a la variacion de temperatura AT = T - T, tiene el mismo valor para to-
dos los gases, cuando su densidad es muy baja, es decir, cuando estan muy di-
luidos o se comportan “idealmente”; o sea:

1AV B -0.003661--
V, AT °C

donde B, es el llamado coeficiente de dilatacion volumétrico a presion constante.
En la ecuacion anterior V; es el valor del volumen a la temperatura 7,= 0 °C. De
la dltima ecuacion, al despejar AV se obtiene:

De aqui:

1
0

Esta es la ley de Gay-Lussac, o también llamada de Charles (1746-1823), por haber
sido descubierta también por este fisico francés, de manera independiente.

Hay que recordar que en esta ecuacion, T es la temperatura en la escala Cel-
Sius y que, por eso se trata de una temperatura que no es objetiva debido a que
su origen ha sido fijado arbitrariamente al asignar el valor 0 °C al punto de con-
gelamiento del agua. Sin embargo, dado que el volumen no puede ser negativo,
debe cumplirse que:

es decir,
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ooV 73150c

Bo 0.003661( ! )

°C

En otras palabras, T tiene que ser mayor o igual que -273.15 °C; de lo contrario,
para temperaturas menores, el volumen de los gases serfa negativo. El valor mini-
mo que se puede alcanzar en la escala Celsius es por tanto de -273.15 °C.

O sea, este valor minimo es un valor no arbitrario, que bien puede ser el origen
objetivo de otra escala de temperatura. Esta temperatura se define por:

T :T+Bizr(en °C)+273.15 °C
0

T, es la temperatura medida en la escala llamada de Kelvin, en honor de William
Thomson (1824-1907), quien mas tarde seria lord Kelvin. También es llamada
escala de temperatura objetiva 0 absoluta. En esta escala se define el tamafio del
grado Kelvin, igual al tamafo del grado Celsius. En términos de ella, la /ey de Gay
Lussac-Charles queda como:

Obviamente V> 0 si T > 0. Pero siempre se tendra T > 0, porque T > -273.15 °C.
El valor T =0 K no se puede alcanzar, pues el volumen de cualquier gas a esta
temperatura serfa cero, lo que fisicamente no tiene sentido. Con esto se tiene que
los gases ideales cumplen con la siguiente relacion entre sus variables P, V, Ty N:

PV = NKT,

De modo que, tanto del lado izquierdo como del lado derecho de la ecuacion, se
tienen cantidades objetivas, es decir, no dependen de un origen que haya sido
elegido arbitrariamente. N es un numero extraordinariamente grande, pues se
trata de la cantidad de moléculas que hay en el volumen V, por ejemplo un litro.

Descripcion microscopica
Conviene recordar ahora que la materia esta formada de atomos; pero si los
atomos se agregan en unidades mayores, entonces forman moléculas. El agua,
por ejemplo, esta constituida de moléculas, formada cada una de ellas por dos
atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno, por lo que su férmula constitutiva
se escribe como H,0. El agua puede estar en estado de vapor, en estado /iquido
0 en estado sdlido, dependiendo de la distancia relativa entre las moléculas. En
el estado gaseoso las moléculas estaran mas alejadas unas de otras que en los
estados liquido o sélido.

La cantidad de sustancia es la cantidad de atomos o moléculas que una cierta
porcion de ella contiene. La unidad de cantidad de sustancia es el mol, que es el
numero de dtomos que hay en 12 gramos del isétopo 12 del carboén.
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En un mol de adtomos de C hay 6.02 x 10%* de estos atomos. Asimismo, la
cantidad de moléculas H,O que hay en un mol de moléculas de agua, es tam-
bién 6.02 x 10?%. De hecho, y por definicion, todos los mol de cualquier sustancia
contienen la misma cantidad de atomos o moléculas (que se llamaran elementos
estructurales): 6.02 x 102,

El numero de Avogadro es la cantidad de elementos estructurales que hay en
un mol. Ese nimero es 6.02 x 10%y se le representa por N,.

N, =6.02x102mol™

Después del ndmero 6.02 x 102 aparece la unidad mol”" = 1/mq|, porque es el
numero de elementos estructurales por cada mol. Asi, scuantos elementos es-
tructurales habra en, por ejemplo, 2 mol de moléculas de agua, pues:

N =2 molx6.02x10% xmol~' =12.04 x1023moléculas de H,0

Si en una sustancia hay N elementos estructurales, N se puede expresar en mol,
dividiendo entre N,. A esta cantidad se le representa por la letra n. Asi pues,
n representa a la cantidad de materia expresada en mol. Por ejemplo, en el
caso anterior:

o N _ 2x6.02x10%

= =2 mol
N, 6.02x10%3mol™

Den = N//\/A se sigue que N =nN,, por lo que la ecuacion de estado de los gases
perfectos o ideales queda como:

Pero el producto N,k es la llamada constante de los gases, que se representa por
R,y tiene un valor de 8.315)/mq| K (en las unidades del sI). Con esto, finalmente se
obtiene la ecuacion de estado de los gases ideales:

El aire, por ejemplo, se comporta siguiendo aproximadamente la ley de los gases
ideales. Esto quiere decir que, para valores de P, Ty n como los del ambiente, el

valor calculado de V no difiere en mas de un 5% del valor correcto, experimental-
mente medido.

Conservacion de la energia

¢Como determinar con exactitud la proporcion del gasto de gas destinado a la
coccion de alimentos?
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El gasto de gas en la preparacion de alimentos depende de varios factores: la
dieta, la cantidad de habitantes en el hogar, los habitos alimenticios, el tipo de
estufa, etc. Los calculos del ahorro se basaran, por tanto, en consideraciones ge-
nerales. Los alimentos se pueden cocinar de diferentes formas: friendolos en una
sartén con aceite, poniéndolos en una olla con agua a hervir, etc. Consideremos
solamente el segundo caso, por ser el de mayor gasto de gas.

Cocer un alimento significa elevar su temperatura desde la del ambiente hasta
la del punto de ebullicion del agua (la que, como vimos, es de 100 °C a la altura
del nivel del mar, pero disminuye con la altura del lugar).

Se tienen las siguientes transferencias de energia: por un lado la flama del gas
transfiere energia por calor al recipiente de coccion, el agua recibe esa energia 'y
empieza a hervir. Cuando hierve, el agua ya no aumenta su temperatura, ya que
comienza a evaporarse, pero al mismo tiempo continda pasando energfa por ca-
lor al alimento crudo, hasta que lo cuece.

Si una cantidad de agua, de masa m, estaba al inicio del calentamiento a la
temperatura T,y ésta se eleva a T, tenemos un incremento, denotado por AT, de
modo que,

AT=T-T,

Este incremento de temperatura es ocasionado por un aumento AU en la energia
interna del agua, dado por:

En esta ecuacion, Q es la energia que por calor (quemando gas) pasa de la flama
a la masa m de agua, hasta que su temperatura se eleva al valor T; es decir, es la
energia transferida debido a la diferencia de temperatura entre la alta tempera-
tura de la flama y la menor temperatura del agua. La ecuacion anterior se basa
en el principio de conservacion de la energia, que establece que la energia que re-
cibe la masa m de agua por calor de la flama se invierte en aumentar su energia
interna. Desde luego, hay que considerar otras energias que no van de la flama
a la olla'y después de ésta al agua: la energia que por calor se pierde hacia el
aire, la energia de calentamiento de la parrilla, etc. Tomando todos estos efectos
en cuenta, indudablemente se satisface que la energia de la flama se conserva.

La cantidad de calor Q puede medirse por el efecto que produce en el agua, al
elevar sutemperaturaen AT=T-1T,.

Capacidad térmica

Si, para una masa m fija de agua, la cantidad de calor Q se duplica, entonces
el incremento de energia interna también se duplica, ocurriendo lo mismo con el
cambio de temperatura de la sustancia que se esta considerando. Es decir, Q y AT
son directamente proporcionales:
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AT «<Q, con m fija

Pero ahora hay algo interesante: si la misma cantidad de calor Q hubiese aumen-
tado la energia interna de una mayor cantidad de agua, el aumento de tempera-
tura provocado hubiese sido menor.

Compruebe lo que menciona el parrafo anterior calentando en la estufa
medio litro de agua durante tres minutos y, en la misma parrilla, un litro de
agua durante el mismo tiempo y comparando las temperaturas finales.

Es decir, para una sustancia determinada, el cambio de temperatura ante un in-
cremento en su energia interna por calor es inversamente proporcional a la can-
tidad de sustancia. Si la cantidad de sustancia aumenta en cierta proporcion, el
cambio en la temperatura es inversamente proporcional.

Uno se puede imaginar que el cambio de temperatura de una alberca que se
calienta por tres minutos es practicamente de 0 °C, pero una pequefia cantidad
de agua, con la misma flama, puede llegar a hervir.

Entonces, para una cantidad de calor Q fija,

AT
m

La propiedad que expresa el aumento de temperatura de una cierta cantidad m
de sustancia, al incrementar su energia interna por una cantidad de calor Q, se
llama capacidad térmica, y se representa por la letra C. La capacidad térmica es
proporcional a la cantidad de sustancia, que medimos por su masa m, es decir:

Coem
Si Q esfija
AT
De modo que, resumiendo o expresado hasta aqui:

ar=2
C

Si se despeja C, quedara:
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c=2
AT
Lo que se ha mencionado hasta aqui para incrementos de la temperatura debi-
dos al aumento de le energia interna del objeto por calor es valido para decre-
mentos de la temperatura ocasionados por disminucion de la energia interna
del objeto por calor si se cambian los signos de Q y AT (con lo cual C se mantiene

positiva). Las unidades de C son las de Q (joules), divididas entre las de AT, que
son grados Celsius, es decir:

joule

[Cl= 5C

Capacidad térmica especifica

Ahora bien, si se aumenta la energfa interna por calor de un kilo de agua y uno
de mercurio, con la misma cantidad de calor Q, /qué sustancia aumentara
mas su temperatura? En el experimento, tanto las masas como Q son los
mismos, pero la temperatura a que llega el agua es mucho menor que la del
mercurio (esto se explica porque la C del mercurio es menor que la C del agua).
Por lo tanto, el cambio de temperatura también depende de la naturaleza
quimica de la sustancia. Entonces, para comparar adecuadamente la res-
puesta térmica de una sustancia con otra ante una energizacion por calor,
definimos una nueva capacidad térmica, que sea para la misma cantidad de
masa:

™ sustncs | calgo

Agua

Hielo

Vapor de agua
Aluminio
Vidrio

Hierro

Laton

Cobre

Plata

Mercurio

Tabla 3-1. Calores especificos c :£
m
1.00 A ¢ se le llama capacidad térmica especifica, queriendo decir con
055 especifico que ella mide la respuesta térmica de una masa fija
: unitaria (un kilogramo) de dicha sustancia. La ¢ depende asi
0.50 sélo de la naturaleza de la sustancia. Las unidades de c son las
0.22 mismas que las de C, pero divididas por la unidad de la masa
0.20 que es 1 kg; es decir,
0.11 joule
[c]=
0.094 kg®C
0.093 . P - .
La capacidad térmica especifica del agua es una de las mas
0.056 grandes; debido a esto, el aumento de su temperatura es
0.033 menor que el de otras sustancias, cuando a masas iguales se
0031 les transfiere la misma cantidad de energia por calor. En la

Plomo

tabla 3-1 se ofrecen datos comparativos de c.
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Las unidades en que esta expresada c en la tabla 3-1 difieren de las emplea-
das en el SIU; ello obedece a razones historicas que se explican a continuacion.

Medicion del calor

La sustancia que se tomo como patron para medir la canti- %W*
= +

dad de calor fue el agua, observando su incremento de tem-
peratura ante una energizacion por calor conocida. El expe-
rimento es parecido al que se realiza en los laboratorios de
las escuelas: en un vaso de material aislante se vierte una
Cierta cantidad de agua, a la temperatura de 14.5 °C. Luego
se sumerge en el agua un alambre por el que pasa una co-
rriente, hasta que la temperatura del agua suba un grado

centigrado.

El alambre se calienta con el paso de la corriente, subien-
do su temperatura por arriba de la del agua. Esto ocasiona
que el agua se energice por calory que, COmo consecuencia,
eleve su temperatura. Se dice que la cantidad de calor con
que se energiza el agua es de 1 caloria, si la temperatura de
1 gramo de agua sube de 14.5°C a 15.5 °C (al nivel del mar).

Para una masa de 1 gramo, se tendra que la cantidad de calor involucrada
es de:

1caloria=1cal=(1g)cAT=(1g)c(15.5 °C-14.5°C)=1g(1°C)c
Elvalor de 1 cal, que coincide numéricamente con la capacidad térmica especifica
c del agua a 14.5°C. Experimentalmente se obtiene que la energia necesaria que
debe transferir la resistencia a cada gramo de agua para elevar su temperatura
en un grado centigrado es de 4.185 joules; de manera que:

1 cal =4.185 joules.

La cantidad de calor Q que calienta una masa m de agua, de 14.5°C a 15.5 °C
sera:

O=mcAT=CAT joule.

En calorias, el calor necesario para energizar una masa m’cualquiera de otra sus-
tancia diferente del agua, y elevar su temperatura en A7, sera de:

Q'=m'c'AT=C'AT.

En la expresion anterior, las cantidades relativas a la otra sustancia se marcan
con una prima. En el caso del experimento con un kilo de agua y uno de mercurio

Figura 3-41.
Experimento para
determinar la calorfa.



164 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

(es decir, m = 1 kg), el aumento de temperatura ante la energizacion por la mis-
ma cantidad de calor Q serd AT = Q/¢, para el agua, y AT'= Q/¢, para el mercurio.
Como ¢ >, se sigue que AT < AT’; es decir, el mercurio “se calienta” mas.

La tabla anterior de ¢ para diferentes sustancias muestra que:

AT _¢
AT Q
C

es decir, la masa de 1 kg de mercurio aumenta mas de treinta veces su tempe-
ratura que la masa de 1 kg de agua, ante la misma cantidad de calor Q. Se dice,
por semejanza con el concepto de masa, que el agua tiene mayor “inercia térmi-
ca” que el mercurio (y que muchas otras sustancias).

¢Por qué el clima cerca de grandes lagos o el mar, es mas estable que en
regiones alejadas del mar? ;Como influye el hecho de que la capacidad térmica
especifica del agua sea muy grande, y que hay una gran masa de agua?

La relacion cuantitativa entre las unidades en que se puede medir ¢ (capacidad
térmica especifica), se deduce de la siguiente manera:

1caI=4.185JouIe:4185JouIe
g°eC 1073 kg°C kgeC

Empleando esta conversion es posible reescribir la tabla anterior en JOU|€/kg°C,
simplemente multiplicando los valores por 4 185.

Capacidad térmica molar

Descripcion microscopica. Las sustancias son de dos clases: elementos y com-
puestos. Los elementos no pueden descomponerse en sustancias quimicas mas
simples por métodos ordinarios de la quimica, pero si un compuesto. En general,
los elementos estan formados por unidades estructurales microscopicas llama-
das dtomos, mientras que los compuestos estan formados por unidades estruc-
turales llamadas moléculas (que son conjuntos de atomos).

En el SIY, la unidad de cantidad de sustancia es el mol. El mol es la cantidad de
atomos que hay en 12 gramos del is6topo carbon-12, que es igual a una cantidad
constante llamada ndmero de Avogrado: N, = 6.23 x 102, Un mol de moléculas de
agua, H,O, también tiene N, moléculas, al igual que un mol de cualquier otra sus-
tancia. Si N fuera la cantidad de moléculas de agua en un recipiente, la cantidad
de sustancia en moles serfa n = N//VA'

Entonces, la capacidad térmica molar, denotada por c*, es:
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La respuesta térmica molar comparativa de una sustancia se refiere al cambio
de temperatura cuando se energiza, por una cantidad fija de calor, una misma
cantidad de atomos o moléculas. La respuesta térmica dependera entonces de
la forma como esos N, elementos estén estructurados microscopicamente en
1 mol. En la tabla siguiente se muestra la capacidad térmica molar de algunos
gases, agrupandolos en monoatémicos, diatémicos y poliatomicos. La respuesta
térmica de 1 mol de cada tipo de gas es muy parecida cuantitativamente.

Tabla 3-2. Capacidad térmica molar

Monoatémico

He 20.8
Ar 20.8
Diatémico

5 28.8

N, 29.1

: 29.4
Poliatémico

Co, 37.0

NH 36.8

Formas del calor: conduccién, conveccidn y radiaciéon

Si existe una diferencia de temperaturas entre dos cuerpos, se dan las condicio-
nes para la existencia de una interaccion térmica por calor. Las formas en que un
objeto puede influir energéticamente por calor sobre otros, que se encuentran a
diferente temperatura, son tres: conduccion, conveccion y radiacion.

Un ejemplo sencillo donde ocurre el proceso de calor por conduccion es una
olla con agua encima de la flama de una estufa. Basta la diferencia de temperatu-
ra entre la flamay el metal de la olla para que éste aumente su temperatura, y lo
mismo ocurrira entre el metal y el agua, dandose la interaccion térmica por calor
entre los tres cuerpos.

En este proceso de conduccion, el término “conduccion de calor” recuerda la
antigua teorfa del caldrico, en que se lo consideraba una especie de fluido que
pasaba de un cuerpo de alta a uno de baja temperatura. La pared diatérmica era
entonces el conducto por donde el calor “fluia” de un objeto al otro.

Una propiedad de los materiales a traves de los cuales se “conduce” calor es
la llamada conductividad térmica. Cuanto mas alto su valor, es mejor la interaccion
térmica entre los objetos que el material separa. La conductividad térmica de los
metales es, en general, muy superior a la de otros materiales como la madera y
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la ceramica. Una pared diatérmica tiene una conductividad térmica mucho mas
grande que la de una adiabatica. La pared adiabatica perfecta tendrfa conductivi-
dad térmica cero: no “conduciria” calor entre los cuerpos.

Se vio ya que la rapidez de la interaccion térmica por calor de conduccion entre
dos objetos, es decir, la potencia de energizacion por calor, depende del tamafio
de la superficie de contacto entre los objetos, el espesor de la pared diatérmica,
la diferencia de temperatura entre los cuerpos y la conductividad térmica de la
pared, entre otros factores relevantes.

La potencia tiene unidades de energia entre tiempo, es decir, deJOU|e/Segundo
en el SIU. A la unidad de potencia se le llama watt (que se simboliza W), de modo
que:

TW = 1 Joule/segundo
En forma abreviada:
W :-J/S

El calor por conveccion entre dos cuerpos se presenta, por ejemplo, cuando el aire
alrededor de un cuerpo caliente aumenta su temperatura, su densidad disminu-
yey, por lo tanto, sube, intercambiando energia por calor con las regiones supe-
riores que se encuentran a menor temperatura. Este proceso puede repetirse
ciclicamente, dando lugar a las llamadas corrientes de conveccion.

Como el proceso de transporte energético por el movimiento de la masa de
aire ocurre en un tiempo dado, en realidad se esta hablando de la potencia de
calor por conveccion. La potencia del calor por conveccion depende de factores
como: la diferencia de temperatura entre las regiones caliente y fria, de la geome-
tria de ambas regiones, de la rapidez de transporte del fluido (el aire en el caso
que se describe).

Después de calentar agua en una olla, si se acerca una mano a ésta, sin tocar-
la, seguramente percibira que su mano se calienta. Como usted no toco con su
mano la superficie de la olla, no se trata de calor por conduccion, y como tampoco
se trata del aire caliente que escapa hacia arriba, tampoco se trata de calor por
conveccion.

Lo que sucede es que sobre su mano esta incidiendo radiacion electromag-
nética, proveniente de la superficie de la olla sélo por estar a una temperatura
superior a la temperatura del aire del cuarto de la cocina. En este caso se trata
de calor por radiacion.

La radiacion electromagnética transporta energia en un cierto tiempo y, por
eso, se trata de potencia de calor por radiacion.

Todo objeto termodinamico, por el hecho de tener una temperatura emite
radiacion electromagnética. Si la olla esta a la misma temperatura que los demas
objetos de la cocina, emite la misma radiacion que recibe. Si la olla esta a una
temperatura superior entonces emite mas radiacion de la que recibe. La radia-
cion que llega a un objeto puede en parte ser absorbida o reflejada.
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¢Qué hace para protegerse de la radiacion en un dia soleado: viste ropas de
colores claros u oscuros? Un objeto de color negro absorbe casi toda la radia-
cion que incide sobre él; pero, al mismo tiempo, es capaz de emitir toda la ra-
diacion que absorbid. Los cuerpos de color blanco, en cambio, tienen la propie-
dad de reflejar la radiacion que incide sobre ellos. Por estas razones hay que
vestir ropas blancas en dias soleados.

Consiga tres latas de refresco vacias, pinte una de blanco, otra de color na-
ranja y otra de negro. Vierta en ellas agua hasta la mitad de su capacidad y
expongalas al Sol durante una hora. Compare la temperatura de cada lata.

Repita el experimento anterior con dos latas negras, pero ahora intro-
duzca una de ellas en una bolsa transparente de plastico, sople dentro de
ella y ciérrela con un nudo. De esta manera quedara aire en su interior.
¢Coémo cambia la temperatura del agua en cada lata?

Note que la bolsa de plastico deja pasar la radiacion solar, pero impide las corrien-
tes de conveccion, por lo cual se esperaria un aumento mayor de temperatura.

Otros cuerpos tienen la propiedad de absorber solamente parte de la radia-
cion incidente, en tanto que el resto la reflejan. La propiedad que mide el por-
centaje de la radiacion que se absorbe a la que se refleja se llama absortividad.
¢Como seran, comparativamente, las absortividades de un cuerpo negro y de uno
blanco?

Estos fendmenos se aprovechan en el disefio de calentadores solares, como
el de la figura, que permite tener agua caliente dia y noche, a temperaturas supe-
riores a los 70 °C y un poco menores en dias nublados.

Salida de
agua caliente

Entrada de
agua fria

Figura 3-42.
Calentador solar de
160 litros.
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Los calentadores solares de tubos al vacio funcionan de la siguiente manera:
el agua fria llena una serie de tubos paralelos. Estos consisten en dos cilindros
concéntricos; el exterior es de vidrio y el interior de metal pintado de negro.
Entre ambos cilindros hay vacio, para evitar la pérdida de energia por la diferen-
Cia de temperatura entre el tubo y el aire de la atmdsfera. El tubo interior,
pintado de negro, absorbe eficientemente la radiacion solar directa y difusa y
se calienta, transmitiendo energia por calor al agua contenida en su interior.
El agua caliente, por ser menos densa, sube a un tanque cilindrico horizontal
aislado térmicamente. Se construye asf un ciclo de circulacion de agua por con-
veccion, en el que agua fria baja y agua caliente sube al tanque aislado, almace-
nandose ahi para su uso posterior.

Cambios de estado; interpretacion de la grafica
de presion-temperatura

Cambios de estado

Se vio que las sustancias ordinarias se encuentran en tres estados de agregacion,
solido, liquido y gaseoso, dependiendo de la naturaleza e intensidad de las fuer-
zas interatomicas o intermoleculares, y las condiciones externas de temperatura
y presion a que dichas sustancias se hallan sometidas.

Si se considera el caso de una sustancia muy conocida, como el agua, se sabe
que puede estar en tres estados de agregacion o fases, segun la temperatura y
la presion. Estas fases son la sdlida (hielo), la liquida (agua) y la gaseosa (vapor).

Un experimento casero o de laboratorio permite ver la presencia de los tres
estados y como el agua va pasando sucesivamente de uno a otro, coexistiendo
algunos de ellos en el proceso.

Extraiga varios cubitos de hielo del congelador, partalos en pedazos mas
pequefios, viértalos en un recipiente de metal y agregue un poco de agua.
Agite la mezcla de hielos y agua, midiendo la temperatura con un termo-
metro de mercurio, hasta que la temperatura medida a pocos centimetros
de la superficie sea la misma que cerca del fondo del recipiente. ;Qué ob-
serva mientras los hielos se funden? ;Cambia la temperatura medida con
el termometro? Observe después lo que sucede con el agua resultante de
la mezcla, una vez que el hielo ha desaparecido: ;cambia su temperatura?

Al proceso en que la sustancia pasa del estado solido al liquido se le llama fusion.
El valor fijo de temperatura en que el sélido se funde se llama temperatura de
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fusion. Al proceso inverso, en que el agua pasa de liquido a sélido, se le llama
solidificacion.

La temperatura de fusion depende tanto de la naturaleza de la sustancia,
como de la presion. En general la temperatura de fusion aumenta al aumentar
la presion; esto es valido para las sustancias que al derretirse aumentan de volu-
men, por ejemplo el hierro o el plomo.

El agua es uno de los casos especiales en que su temperatura de fusion dismi-
nuye al incrementar la presion. Esto se debe a que el hielo, al fundirse, disminuye
su volumen.

Mientras los hielos se estan fundiendo la temperatura de la mezcla no cambia,
sin embargo ésta recibe energia continuamente por calor del aire. La energia
que una unidad de masa de hielo recibe por calor para fundirse completamente,
en estas circunstancias, se denomina calor latente de fusion. Su valor se expresa en
unidades de energfa por unidad de masa, es decir, l/kg. A la presién de 1 atm el
calor latente de fusion del agua es de unos 335 kJ/kg.

Ponga ahora el recipiente de metal con agua al fuego. Todo el tiempo mida
la temperatura del agua, hasta que empieza a hervir y durante este proce-
so. ¢Cual es el comportamiento de la temperatura?

El agua pasa al estado gaseoso, o de vapor en su caso, al aumentar su energia
interna por calory, por tanto, su temperatura. Habra notado, en la actividad ante-
rior, que a partir de un cierto momento se empiezan a formar burbujas de vapor
en el fondo, que se elevan por su menor densidad hacia la superficie. El agua
hierve y, durante el proceso, no cambia el valor de la temperatura, a la que se
denomina temperatura de ebullicion.

Descripcion microscopica. El agua, y cualquier liquido, puede convertirse en
gas aungue no se energice por calor. Esto se debe a que los atomos y moléculas,
al estar en incesante movimiento, tienen energias cinéticas que pueden ser muy
peqguefas 0 muy grandes, con una variacion casi continua entre ellas. Son los ato-
mos y moléculas de energias cinéticas altas y, por tanto, grandes velocidades los
que pueden romper las ligaduras entre ellos, escapando en forma de gas fuera
de la superficie del liquido. Al proceso descrito se le llama evaporacion.

Observe la desaparicion de una gota de agua sobre la superficie metalica
de una cuchara. Aumente la temperatura del agua de la cuchara y trate de
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determinar si el tiempo de evaporacion aumenta o disminuye con el valor
de la temperatura.

Repita la actividad anterior, sometiendo el agua de la cuchara a la accion de
un ventilador. ;Qué observa respecto al tiempo de evaporacion de la gota?

Ahora bien, en el proceso de ebullicion se tiene que energizar a la sustancia con-
tinuamente por calor, pese a lo cual su temperatura no cambia. A la cantidad de
energia que la unidad de masa de la sustancia recibe por calor, para pasar al es-
tado de vapor, se la define como el calor latente de ebullicion. Este calor vale para
el agua a nivel del mar 2 257 kJ/kg.

Descripcion microscopica. Algunos de los procesos y propiedades descritos
pueden explicarse microscopicamente, de manera cualitativa, como sigue.

Conforme se aumenta por calor la energia interna del sélido, se incrementa la
agitacion de los atomos y las moléculas, de tal modo que los enlaces empiezan
a debilitarse, dando como resultado el paso al estado liquido. Mientras la mez-
cla conserve partes sdlidas, distribuidas de manera homogénea en el liquido, la
energia suministrada se empleara en el paso de estas partes solidas a liquidas,
sin que se produzca una variacion en la temperatura promedio de las moléculas
que van pasando a la fase liquida.

Al derretirse, la distancia intermolecular promedio aumenta en general, dan-
do como resultado un aumento en el volumen. En este caso, al elevar la presion
a la gue esta ocurriendo la fusion, las moléculas no podran separarse de los
amarres fuertes que tienen en el sélido y la agitacion tendra que ser mayor para
debilitar los enlaces, es decir, la temperatura de fusion incrementara. El agua
es un caso excepcional porque, al pasar a liquido, la distancia intermolecular
promedio disminuye (antes, siendo hielo, las moléculas estan regularmente aco-
modadas de modo que ocupan un volumen superior a cuando estan desorde-
nadas). El aumento de presion ocasiona que la estructura se debilite y, por ello
una agitacion menor ocasiona el debilitamiento de los enlaces, dando paso a
que se forme liquido a temperatura menor.

Cologue un hilo largo sobre un pedazo de hielo, de modo que éste quede
en el centro. Presidnelo jalandolo con firmeza de los extremos que quedan
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de ambos lados del hielo. Vera que el hilo va cortando el hielo derritiéndolo,
y que se solidifica de nuevo cuando pasa el hilo. Explique el fenébmeno a
partir de lo expuesto anteriormente.

Algo semejante ocurre con la constancia de la temperatura de ebullicion, en
que la energizacion por calor se emplea en la ruptura de los enlaces de las molé-
culas, ligadas en el liquido, y en su liberacion por un incremento sustancial en su
energia interna. Si la ebullicion se efectla a una presion mayor, ésta dificulta la
liberacion de las moléculas al aire; dando como resultado el que se tengan que
agitar aun mas las moléculas para romper sus enlaces en el estado liquido. Es
decir, la temperatura de ebullicion aumenta. Es un hecho que la temperatura de
ebullicion del agua sea menor a la altura de Toluca, que en Acapulco.

Otro cambio de estado ocurre cuando una sustancia, como el CO, pasa direc-
tamente de la fase sdlida a la de vapor, sin pasar por la fase liquida (por eso se
suele denominar “hielo seco” al diéxido de carbono en su estado sdlido). A este
proceso se le llama sublimacion.

Como en los dos casos anteriores, la temperatura de sublimacion es constan-
te mientras la sustancia permanece en equilibrio en las dos fases. La explicacion
microscopica también es semejante. Asimismo, el calor latente de sublimacion es
la energia que por calor hay que suministrar a la unidad de masa de la sustancia
para pasarla de la fase solida a la de vapor.

Presion (P)

Liquido

Sélido -

Vapor

-
>

Temperatura (7)

Figura 3-43.
Diagrama general de
estados o fases de
una sustancia.
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Grdfica de presion-temperatura

El comportamiento fisico del agua se sintetiza en el diagrama presion-tempera-
tura, de la figura 3-43. Las curvas en el espacio cartesiano P-T fueron obtenidas
experimentalmente. Si se conocen la temperatura y la presion, el estado en que
se halla la sustancia se puede ver en la figura.

Las curvas OT, TAy TB corresponden a situaciones de presion y temperatura en
que coexisten en equilibrio las fases solido-vapor, sdlido-liquido vy liquido-vapor,
respectivamente.

En la curva TA se hallan los valores de P-T que corresponden a la coexistencia
de las fases sdlida y liquida de la sustancia; por esto se la llama curva de fusion. El
valor de la temperatura de cada punto corresponde a la temperatura de fusionyy,
como se ve, depende de la presion: la T de fusion aumenta si P aumenta.

La curva TB corresponde, por razones analogas, a la curva de ebullicion, donde
las fases liquida y de vapor estan en equilibrio. Asimismo, la temperatura de ebu-
llicion aumenta con la presion.

El punto T es el punto triple, donde las tres fases se hallan en valores de P-T que
hacen que las tres fases estén en equilibrio.

Solo si la temperatura y presion del sélido se hallan debajo de las del punto
triple es posible que el sélido pase directamente a la fase de vapor, sin pasar por
el estado liquido.

Energia calorifica y sus transformaciones
Transformacidén de la energia calorifica

El trabajo termodindmico y su medicion

Al energizar una porcion de sustancia por calor, generalmente aumenta su tem-
peratura; un efecto adicional es que también puede aumentar su volumen. Si se
vierte agua en un recipiente y se calienta hasta alcanzar su punto de ebullicion, su
volumen aumenta; la expansion del vapor se efectla en contra del aire.

Trabajo de un fluido

Supdngase que sobre la superficie del agua se coloca un piston sin peso, de sec-
cion circular que empuja el aire hacia arriba. El diagrama de la siguiente figura
muestra que el agua vence en su dilatacion la fuerza externa del aire. La fuerza
total que el vapor de agua ejerce contra el aire es el producto de su presion P, por
el area A de la superficie de contacto con el piston:

F=PA
Si el piston se mueve hacia arriba una distancia Ah = h;- h, siendo h;la altura inicial

y h; la altura final de la superficie del piston imaginario, el agua habra realizado un
trabajo, W, contra la atmosfera dado por:
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W = FAh = PAAh = PAV

El producto AAh no es mas que el volumen de dilatacion del agua, AV.

Primera ley de la termodinamica

Se tienen dos procesos que afectan la energia interna del agua, que la hacen
cambiar en AU: por un lado el calor Q = CAT por la interaccion con la flama que
la aumenta, y por otro, el trabajo W = pAV que el agua efectia contra la atmodsfe-
ra al dilatarse, que la disminuye. Ambos efectos se toman en consideracion en la
siguiente ecuacion:

AU=Q-W

Esta ecuacion, que gobierna los intercambios de energia de un objeto por calory
por trabajo, es la primera ley de la termodindmica. Se considera que el trabajo es
negativo cuando el exterior realiza trabajo sobre el sistema y positivo cuando el
sistema efectla trabajo sobre el exterior.

La ecuacion también se puede escribir, mas apropiadamente, como sigue:

AU =AU, + AU,

AU, representa el cambio en la energfa interna debido al proceso de calor,
en tanto que AU, se refiere al cambio en la energia interna debido al pro-
ceso de trabajo. Ambos términos coinciden, cuantitativamente, con Q y W, res-
pectivamente.

La ecuacion se aplica para un fluido descrito por sus variables de volumen,
presion y temperatura. Puede ser, por ejemplo, vapor de agua o aire encerrado
en un cilindro provisto de un pistén. En este caso, la presion interna del gas debe

Trabajo por presion.
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ser suficiente para generar una fuerza capaz de contrarrestar el peso del piston
y el del aire por encima de él. El trabajo de expansion sera nuevamente calculado
por PAV. El signo negativo W corresponde a la convencion que asocia un signo po-
sitivo al trabajo cuando el sistema lo realiza sobre el exterior, y negativo en caso
contrario, es decir, cuando un agente externo efectla trabajo sobre el sistema.
En este caso, el vapor al expandirse hace trabajo contra la atmdsfera, por lo que
W es positivo y, al restarse en la ecuacion, significa que dicho trabajo se efectla
a expensas de su energia interna. Asimismo, Q se considera negativo si el siste-
ma pierde energia interna por calor con otro objeto, y positivo si el sistema gana
energia por calor de otro cuerpo.

Descripcién microscépica

Desde el punto de vista microscopico clasico, la energia interna U de todo sistema
termodinamico, en particular del agua, esta relacionada con el movimiento de
sus componentes moleculares, aungue también con la energia potencial de unas
moléculas respecto a las otras.

Entonces, cuando U cambia, por calor o por trabajo, varian tanto la energia de
movimiento de las moléculas (influyendo en el cambio de temperatura) como el
valor promedio de la posicion de ellas con respecto a su centro de masa (cambio
asociado, a su vez, con la variacion del volumen del objeto).

En un gas monoatomico (formado por moléculas de un solo atomo), U se com-
pone de la suma de las energias cinéticas ¥2mv?, en donde m es la masa de la
molécula y v;es la rapidez con que se mueve. En el agua, U consta de la energia
cinética de sus moléculas, sumada a la energia potencial asociada a las fuerzas
intermoleculares.

Cuando un campo electromagnético de microondas hace vibrar a las molécu-
las de agua, es necesario sumar a U la energia del movimiento vibratorio de las
moléculas. El agua en una olla sobre una flama se calienta por transferencia de
energia por calor. ;(Coémo se calienta el agua en un horno de microondas? ;Por
calor o por trabajo?

Cuando el agua entra en ebullicion, la temperatura permanece constante; ya
que la energia que la flama le proporciona por calor, se invierte en romper los en-
laces de las moléculas del liquido, y éstas escapan en forma de vapor, efectuando
también trabajo expansivo en contra de la atmdsfera. Mientras quede liquido por
evaporar, su temperatura se mantiene constante. La temperatura de ebullicion
depende también de la altura sobre el nivel del mar. La presion del aire por enci-
ma de la olla impide el escape de las moléculas; como la capa de aire en la Ciudad
de México es menor que en Acapulco, el agua hervira a una temperatura menor
en la capital (94 °C), que en la costa (100 °C).

Si ahora se calienta agua en una olla cerrada (olla de presion), la presion au-
menta dentro de ella, de modo que el agua alcanza temperaturas mayores a la
de ebullicion al aire libre. Si se logra mantener la temperatura alta, a fuego len-
to, dejando escapar un minimo de vapor para que el recipiente no explote, se
puede cocer un alimento en menos tiempo, empleando menos combustible que
cocinando en una olla abierta.
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Los motores térmicos en la historia. Newcomen y Watt

El disefio de las termoeléctricas modernas viene de los primeros motores tér-
micos europeos del siglo Xvil, los cuales transformaban calor en trabajo. La
figura 3-45 muestra una representacion del motor de Newcomen (1663-1729),
inventor inglés, quien se dedico a resolver el problema de cémo obtener trabajo
mecanico a partir de la quema de combustibles, para aplicarlo en la explotacion
de las minas de carbdn, y en la extraccion del agua de las mismas. Posteriormen-
te, este motor se comenzo a utilizar en las multiples tareas de las fabricas de
hilados, tejidos, etcétera.

Se muestra en el siguiente esquema el funcionamiento del motor de Newco-
men: si las valvulas By C estan cerradas y se abre la valvula A, entrara vapor ca-
liente de la caldera, éste empuja al piston hacia arriba, moviendo el balancin para
subir una carga de agua o de carbon desde el fondo de la mina. Cuando el piston
se encuentra en la parte superior del cilindro, se cierra la valvula Ay se abre la
C, vertiendo agua fria sobre el cilindro y el piston. Este enfriamiento condensa al
vapor del interior del cilindro, disminuyendo su presion por debajo de la presion
atmosférica, haciendo que el pistén se mueva hacia abajo. Se abre la valvula By
el vapor residual escapa al exterior. El ciclo comienza de nuevo al abrirse la val-
vula A, para dejar entrar vapor otra vez, estando las valvulas By C cerradas, y asi
sucesivamente.

Valvula C

Figura 3-45.
Motor Newcomen.

O

—
'.'!" Calentador

. i
W

Carga
(agua de la mina)

Agua fria
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Figura 3-46.
Maquina térmica de
Watt.

La eficiencia del motor de Newcomen no pasaba de 1 0 2%, por varias razones,
una de ellas era que el ajuste entre el piston y las paredes del cilindro era muy
deficiente, tanto que una moneda podia caber en el espacio intermedio. Pero fue
Watt quien descubrié la causa principal de la ineficiencia. El estudié un modelo a
escala del motor de Newcomen y descubrié que los calentamientos y enfriamien-
tos sucesivos del cilindro y el émbolo podian evitarse separando la operacion de
condensacion, evitando asf la necesidad de que en una misma parte del motor se
efectuaran las dos operaciones de calentamiento y enfriamiento. Su propuesta
se esquematiza en la siguiente figura.

Estando la valvula B cerrada se abre la A, entrando vapor caliente al cilindro.
Esto ocasiona que el émbolo se mueva hacia arriba, empujando al balancin para
elevar la carga, o realizar otras tareas. Después se cierra la valvula Ay se abre la B,
dejando salir vapor al condensador. En seguida se abre de nuevo la valvula A, ce-
rrando la By el ciclo se repite. Watt, con su motor, fue capaz de elevar la eficiencia
del motor de Newcomen hasta un valor del 7%, es decir, un factor superior a 3.

’ condensado
Condensador

Veamos lo que escribia el francés Sadi Carnot en 1824, el gran tedrico de los
motores térmicos, a propoésito de la importancia de su desarrollo:

"El servicio mds relevante que el motor térmico ha hecho en Inglaterra es sin
duda el de haber reanimado la explotacion de sus minas de hulla, que habia
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disminuido y que amenazaba con extinguirse completamente a causa de la di-
ficultad siempre creciente para el desague y la extraccion del combustible (la
extraccion de hulla se multiplico por diez, sucediendo algo semejante con otros
minerales, tanto en Europa como en el Nuevo Mundo). Se deben colocar en
segundo lugar los servicios prestados a la fabricacion del hierro, tanto por la
hulla que se ofrecia en abundancia como sustituto de la madera cuando ésta
empezaba a agotarse, como por las potentes mdquinas de toda clase, cuyo uso
permitio o facilité el empleo del motor térmico."

Y, mas adelante, dice Carnot:

“Quitar hoy a Inglaterra sus motores térmicos, seria arrebatarle la hulla y el
hierro al mismo tiempo; esto equivaldria a agotar todas sus fuentes de ri-
quezay arruinar todos sus medios de prosperidad; eso significaria aniquilar
esta potencia colosal.”

Potencia y trabajo de los motores térmicos

Uno de los problemas era que la extraccion del carbon de las minas se tenfa
que hacer desde el subsuelo, pues para entonces ya se habia agotado el carbén
superficial, con el agravante de que la perforacion penetraba las capas freaticas
y las minas se inundaban. Era necesario extraer el agua y el carbon simultanea-
mente con rapidez suficiente, es decir, se necesitaba elevar desde el fondo de
la mina (a una profundidad h) una cierta cantidad de agua de masa m, en un tiem-
po t, para permitir la extraccion de carbén.

Seguln lo expuesto en el capitulo de mecanica, se deberia poder desarrollar
una potencia:

pe energia _mgh
tiempo t

Figura 3-47.
Extraccion de carbon.
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Para tener una idea cuantitativa supongamos que, en el desagle de una mina, se
eleva una tonelada de agua desde una profundidad de 20 metros en un minuto,
la potencia minima que se tendria que desarrollar es:

P=1000 kg x 9.8 M/s2x 20 m/60 s =3267 W.

Un aparato que puede desarrollar una potencia considerable seria un automovil
de unos 100 caballos de potencia (HP). La conversion de HP a watt es de:

1HP =746 W.

Por tanto, la potencia en watts del motor de un automovil de 100 HP, es de
100 HP =100 x 746 W = 74600 W, mas de veinte veces la potencia que se nece-
sita en la tarea del desague.

Figura 3-48.

Un automavil de
cuatro caballos de
potencia.

El “caballo de potencia” y la empresa de Boulton-Watt

¢Por qué a la unidad de potencia se le llamd caballo de potencia? Quiza tenga
mucho que ver una clausula del contrato que Boulton y Watt hacfan firmar a los
clientes a quienes vendian los servicios de sus motores térmicos. Boulton se ha-
bia asociado con Watt para vender “energia”, ya que segun ellos “todos querian,
energia”. Una parte medular del contrato decia lo siguiente:

[...] Nuestra firma, Boulton y Watt, instalara la mdquina, libre, gratis y por nada
en su mina. La haremos funcionar durante los primeros cinco afios, y todo o
que pedimos a cambio es una tercera parte de la diferencia entre el costo del
carbon para nuestra maquina y el costo del forraje para los caballos que ten-
drian que realizar la misma cantidad de trabajo.
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Lo que pedian Boulton y Watt era:
1
3 (costo del forraje - costo del carbon), para realizar el trabajo W.

En el parrafo aparecen dos términos que requieren de una definicion precisa,
ademas de un procedimiento riguroso para medirlos con precision: el trabajo
desarrollado por un caballo y el trabajo desarrollado por el motor térmico cons-
truido por la compafia, asi como las cantidades de carbén y forraje consumidas
cuando ambos trabajos son iguales. La cantidad de carbdn necesaria para elevar
una cierta cantidad de agua (o de carbon) de una cierta profundidad, podia calcu-
larse mediante pruebas directas con el motor, sin embargo, el calculo de la can-
tidad de forraje que se requeriria para que el caballo hiciera el mismo trabajo
era mas complicado. Watt realizé el siguiente experimento: até una cuerda a un
cuerpo de masa m, la introdujo en un pozo de profundidad h, hizo pasar la cuer-
da por una polea situada en la boca del pozo y luego la amarré al arnés de un
caballo. Ajusté m, hy el tiempo de elevacion para saber la potencia maxima (P,;,)
a la que el animal podia trabajar durante un cierto lapso de tiempo t sin cansarse,
de modo que la P, adquirid un valor cercano al que ahora conocemos, que
es de 746 W.

Quienes estaban relacionados con la explotacion y venta del carbon tenian
que comprender los términos de la transaccion; para lo cual fueron requeridos
los conceptos de cantidad de trabajo y los de potencia y energia (ahora comunes
en la fisica).

Un concepto fundamental necesario para definir la operacion de un motor
térmico es su eficiencia (representada por la letra griega “eta”: n). La eficiencia es
el cociente del trabajo obtenido del motor entre la cantidad de energfa por calor
que recibe de la caldera.

La operacion del motor de Newcomen satisfizo desde el principio a sus usua-
rios. Sin embargo, en la medida en que el costo del carbon aumentaba, se hacia
necesario obtener mas trabajo a partir de la misma cantidad de carbdn, es decir,
era necesario aumentar la eficiencia.

Figura 3-49.
Experimento de Watt
para medir el “Caballo
de Potencia (HP)".
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Por eso, el desarrollo de motores térmicos continud y James Watt (1736-1819)
produjo una revolucion en su funcionamiento.

Implicaciones de la obtencién y aprovechamiento
de la energia en las actividades humanas

Degradacion de la energia

Antes de ver el concepto de desarrollo sustentable, conviene considerar otro
aspecto de la energia, que tiene que ver con su degradacion. Esto es, aunque
la energia es una cantidad que se conserva cuando un objeto experimenta un
proceso, puede suceder que se degrade. E/ concepto de degradacion se refiere a
la pérdida de la capacidad para realizar trabajo sobre el exterior del objeto. Consi-
dérese un sistema aislado del exterior, en el estado inicial (i), compuesto de dos
partes separadas por una pared removible, una con gas y la otra al vacio. Si se
elimina la pared, el gas se precipita sobre el vacio, después de un tiempo se llega
al equilibrio, en el estado final (f). La primera ley de la termodindmica, aplicada al
sistema que pasa del estado inicial al final, establece que:

AU=U-U=0Q-W=0-0=0,
por lo que
U=U

La energia interna del gas es la misma en el estado inicial que en el final. Pero la
gran diferencia es que en el estado inicial /, el sistema puede realizar un trabajo
sobre el exterior, en tanto que en el estado final f, tal posibilidad ha desaparecido,
se ha destruido o consumido.

En otras palabras, en J, el sistema posee exergia, pero en [ se ha consumido.
En resumen, se puede decir que mientras la energia se conserva, la exergia se
destruye. Pero también se puede establecer que del estado / al estado fla energia
se ha degradado. Esta Ultima afirmacion constituye el llamado principio de degra-
dacion de la energia.

Suele decirse que “energia es la capacidad para realizar un trabajo”, pero el
ejemplo demuestra que tal afirmacion no es valida; sélo es valida para la exergia.
La energia inicial es igual a la final, pero en la primera situacion tiene capacidad
para realizar trabajo (exergia), mientras que en la segunda no.

Desarrollo sustentable

En 1987 la Comisidn Internacional sobre Ambiente y Desarrollo de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas definié como desarrollo sustentable el que
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“[...] satisface las necesidades y aspiraciones del presente sin comprometer la
capacidad para satisfacer las del futuro”.

Para conseguir la sustentabilidad es necesario (aunque no suficiente) que la
contaminacion exagerada que el planeta sufre actualmente sea drasticamen-
te reducida, lo que implica un cambio en la forma como se vienen procesando
los recursos minerales, energéticos, nutrientes (nitratos y fosfatos, entre otros)
y el agua.

Uso lineal y ciclico de los recursos exergéticos

Para entender uno de los meollos de la sustentabilidad supdngase que un estu-
diante es sorprendido al inicio de sus estudios por dos noticias. La mala es que
el pariente cercano que le apoyaba sistematicamente con los gastos de manu-
tencion y escolares de sus estudios fallece; pero la buena noticia es que le deja
una cantidad que, como inversion en manos de una institucion financiera, le
genera intereses suficientes para seguir cubriendo los gastos que anteriormente
le asignaba.

Ante el estudiante se abren dos opciones: la sustentable y la no sustentable.
En la primera adapta el gasto para la satisfaccion de sus necesidades a los intere-
ses que recibe por su dinero. En la opcidn no sustentable (o insostenible) adquie-
re necesidades que implican gastos mayores a los intereses, y comienza a extraer
dinero del capital; al cabo de un tiempo su situacion es insostenible.

En la figura 3-50 se muestra el paradigma ac-
tual hegemonico de la humanidad, en que se vi-
ve del capital, y no de los intereses. El capital fijo
(el depdsito B) son los combustibles fosiles (car-
bon y petrdleo) y el uranio, asf como los depo-
sitos de minerales; es decir, B son los recursos
agotables, mineros y energéticos.

El capital fluyente, los intereses, esta constitui-
do por los ciclos de nutrientes (como el nitroge-
noy el fosforo), aguay energéticos inagotables (o
renovables) movidos por el Sol (es el ciclo A, que
se ve muy deteriorado por la contaminacion). La
humanidad afecta a A por el uso masivo de ener-
géticos agotables.

El paradigma es lineal en la utilizacion de los
recursos porque las actividades humanas, re-
presentadas por la persona de la figura, recogen
recursos del capital fijo (2) y del variable (3), los
procesan y los devuelven al ambiente (1) en forma de contaminantes gaseosos
(5), liquidos y solidos (4).

A este esquema de insostenibilidad, se opone el paradigma de la utilizacion
ciclica de los recursos, como se indica en la figura 3-51.

-
]
1
]
o
-
]
-

-

Figura 3-50.

Vivir del capital o

el paradigma de la
utilizacion lineal de los
recursos.
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Figura 3-51.
Vivir de los intereses
o el paradigma de la
utilizacién circular de
los recursos.

En este paradigma la actividad humana se
“engarza” en el punto (a) con los ciclos natura-
les-solares de circulacién de nutrientes, agua
y energéticos (A) que, al ser reciclados en C
luego de ser utilizados, regresan a A en (¢), sin
dafiarlo. El uso que se hace de los recursos
agotables de B es minimo. De este modo se
logra que la humanidad tenga un modo soste-
nible de subsistencia con el ambiente.

La satisfaccion de las necesidades huma-
nas es resuelta con el consumo de exergias
suministradas en los accesos (a), provenien-
tes de las exergias naturales A creadas a diario
por el Sol.

Un ejemplo es la utilizacion de la exergia
del agua: el Sol evapora el agua del suelo y
lo eleva a la atmdsfera. Por lluvia el agua se
deposita a una altura superior a la del suelo,
adquiriendo exergia hidréulica. Esta es almacenada en una presa y es utilizada
para el riego, o para generar electricidad, volviendo después a niveles inferiores,
de donde el Sol vuelve a evaporarla, y asi sucesivamente.

Sinembargo, sielaguaregresaal mar o aloslagos conuna carga excesiva de nu-
trientes quimicos, provenientes de la fertilizacion de los suelos agricolas o de
contaminantes de los herbicidas e insecticidas, el ciclo no se cierra limpiamente y
se ve maltrecho como en la figura 3-50.

Huella ecolégica

Otra forma practica de especificar cientificamente la sustentabilidad de un con-
glomerado humano en la superficie del planeta es mediante el concepto de hue-
lla ecoldgica.

Fsta se establece, como se hizo por ejemplo en el municipio (comuna) de Mal-
mohus en Suecia, al comparar los recursos consumidos y el desperdicio pro-
ducido en la satisfaccion de las necesidades del municipio, con la capacidad de
absorciéon de estas demandas y de su regeneracion, manteniendo para ello un
minimo de 12% de la superficie del municipio con el fin de preservar la biodiver-
sidad natural.

El concepto asi definido es verdaderamente multidisciplinario, ya que integra
conocimientos de fisica, biologia, quimica, etc. Esto es debido a lo complejo del
sistema sociedad-ambiente, que es una unidad indisoluble.

En este sentido, la huella ecoldgica ofrece un método de evaluacion de la capa-
cidad del conglomerado humano para sostener un estilo de vida compatible con
un estado saludable de plantas y animales del ambiente, acorde con el paradig-
ma de la utilizacion circular de los recursos.
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Huella
ecoldgica

Productividad
bioldgica relativa

Superficie
actual

La huella incluye el consumo de energia, alimentos, vestido y otras necesida-
des de la poblacion, asi como los desperdicios que se generan. Los desperdicios
son principalmente dioxido de carbono absorbido por el crecimiento de bos-
ques permanentes, y nitratos y fosfatos de los drenajes y residuos de los fertili-
zantes agricolas, filtrados por los humedales y asimilados por plantas y microor-
ganismos que protegen los suministros de agua dulce y ecosistemas acuaticos.

La huella también toma en cuenta el balance entre la importacion y exporta-
cion de consumibles y el desperdicio producido por ellos, de manera que incor-
pora el uso de tierra y océano fuera de las fronteras de Malmaohus.

El nUmero de hectareas del municipio entre el nimero de habitantes es de
1.2 hectareas/p 4, y son tan productivas biolégicamente que corresponden a 3.4
hectareas de tierra de productividad global promedio. Cuando se quita el 12%
de esta superficie para mantener la biodiversidad, quedan 3.0 hectareas de tie-
rra de productividad global promedio disponibles para cada habitante.

Sin embargo, la huella ecoldgica sueca es de 7.2 hectareas de tierra de produc-
tividad global promedio, de modo que la superficie de otras partes debe utilizarse
para compensar la diferencia de 4.2 hectareas por cada persona de Malmohus.
Esta diferencia representa el déficit ecologico de Malmohus, como se expresa en
la figura 3-52.

Afortunadamente para los suecos, 8.2 hectareas de tierra de productividad
global promedio por persona estan disponibles después de sustraer 12% para
preservar la diversidad bioldgica.

Sin embargo, si todas las naciones adoptaran el estilo de vida sueco de 1997,
la capacidad de la Tierra serfa excedida por un factor de tres.

Las estimaciones a nivel mundial revelan que la huella ecoldgica actual esta
excedida en una tercera parte de la superficie de la Tierra.

Figura 3-52.

La huella ecoldgica
del municipio sueco
de Malmohus.
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Consumo de recursos energéticos agotables

La gran dependencia actual de los recursos energéticos agotables, es decir, de
los recursos fosiles provenientes del depdsito B de la figura 3-50, es una mani-
festacion de que el paradigma insostenible esta firmemente asentado en nuestra
civilizacion. A continuacion se analiza la secuencia temporal de la consolidacion
del paradigma de la utilizacion lineal de los recursos energéticos.

Alrededor de 1880 se extrajeron unas cuantas toneladas de petrdéleo, que lle-
garon a ser unos 50 millones de toneladas por el afio de 1950. A partir de enton-
ces, el crecimiento de la produccion ha sido casi exponencial, hasta alcanzar poco
mas de 3500 millones de toneladas en el afio 2000.

Aparte de la contaminacion que el uso del petroleo produce, esta el problema
de su agotamiento. Si no hay un cambio pronto, el peligro de guerras por este
energeético estara presente.

Se trata de un escenario insostenible porque a la tasa de explotacion del afio
2000 sélo quedaria petréleo para 38.4 afios y gas para 62 afos. Aungue el carbén
alcanzaria para unos 227 afios, al acabarse el petrdleo y el gas su tasa de explo-
tacion aumentarfa, de modo que duraria mucho menos. Pero ademas el carbon
produce mas gases de efecto invernadero que el petrdleo y el gas.

La sujecion social al paradigma de la utilizacion lineal de los recursos es la
responsable de que la huella ecoldgica mundial exceda la superficie del planeta
en una tercera parte. La huella ecoldgica promedio mundial es de 2.8 hectareas
por persona, en tanto que la biocapacidad disponible en hectareas por persona
esde 2.1

Sin embargo esta huella esta muy diferenciada entre naciones. Por ejemplo,
Canada utilizé en 1997, 7.0 hectareas por persona de tierra productiva pro-
mediada globalmente y 0.7 hectareas de océano productivo, para un total de
7.7 hectareas por persona, mientras que su sustentabilidad disponible es de
9.6 hectareas por persona. En Estados Unidos, en cambio, la persona promedio
requirié de 10.3 hectareas, pero su sustentabilidad es de 6.7 hectareas por per-
sona. Asi, Canada tiene un margen positivo en sustentabilidad de 1.9 hectareas
por persona, en tanto que Estados Unidos sobrevive con un déficit de 3.6 hecta-
reas por persona, que explota de los demas.

En México también somos deficitarios, es decir, nuestro modo de vida es no
sustentable, pues nuestra huella ecoldgica es de 2.6 hectareas por persona, en tan-
to que nuestra biocapacidad disponible es de apenas 1.4 hectareas por persona.

Los energéticos renovables

Los energéticos renovables provenientes directa o indirectamente del Sol son
los intereses o capital fluyente generados por el gran astro luminoso. La ventaja
sobre las otras opciones es que no contaminan tanto, son potencialmente inago-
tables y ademas utilizables no soélo en la generacion de electricidad, sino en el
transporte, la industria y la agricultura.
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Su difusion masiva tendria un efecto amplio en la disminucion drastica de los
gases de efecto invernadero, y sin duda implicarian una gran reduccion de la hue-
lla ecoldgica planetaria. El ritmo de crecimiento de la capacidad instalada de ener-
géticos renovables generadores de electricidad presenta un panorama optimista,
tanto que, de desarrollarse a ritmos tan acelerados, puede significar el abandono
de los combustibles fosiles en un futuro no muy lejano.

En la tabla siguiente se muestran las contribuciones de los energéticos reno-
vables en la generacion de electricidad, para los afios 2005, 2006 y 2007, en GW,
en el mundo. (Recuérdense dos aspectos: 7) que T GW de capacidad instalada
es aproximadamente la capacidad de nuestra hidroeléctrica mas grande, que es
Chicoaseén, en Chiapas; 2) la capacidad total eléctrica instalada en el mundo en
2003 era de 3 641.3 GW, repartidos asi: 2 469.9 GW (68%) en termoeléctricas de
combustibles fosiles; 368.5 GW (10%) en nucleoeléctricas; 739.8 GW (20%) en
hidroeléctricas.

Tabla 3-3. Contribuciones de los energéticos renovables en la generacion
de electricidad

Energético renovable ““ 2007 (estimado)

Capacidad total instalada

(excluye hidro) o2 207 240
Capaodad total instalada 930 970 1010
(incluye hidro)

Capacidad edlica instalada 59 74 95
FotonItalga conectada a la 35 X 78
red eléctrica

Produccién fotovoltaica 18 25 38

(anual)

A los valores de esta tabla se pueden agregar, al menos para el afio 2006, otras
fuentes renovables e inagotables (como la geotermia) de energéticos generado-
res de electricidad (también en GW): pequefas hidroeléctricas, 73; biomasa, 45;
geotérmica, 9.5; solar térmica, 0.4; energia de mareas, 0.3. Con éstas y las de la
tabla, el total de renovables y geotermia es de 207 GW.

Las grandes hidroeléctricas contribuyen con 770, y la capacidad eléctrica total
mundial, para el afio 2006, era de 4 300 GW.

La energia edlica ha sido la de mayor crecimiento en proporcion en cuanto a
capacidad instalada, como se muestra en la tabla. Se espera que tal impulso se
mantenga pues se supone un avance de unos 15 GW instalados anualmente al fi-
nal de 2006, a 33.5 GW anuales para 2011. Aunque la proporcién de la capacidad
instalada de renovables respecto al total es de una cuarta parte, si se incluyen
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las grandes hidroeléctricas, el ritmo de avance es muy rapido y sostenido. Desde
mediados de la década de los setenta varios grupos e investigadores propusieron
que las grandes reservas probadas de hidrocarburos (unos 70000 millones de
barriles de petrdleo) podrian ser utilizadas para financiar y apoyar energética-
mente la transicion mexicana a las fuentes inagotables de energéticos, desarro-
llando para ello nacionalmente las técnicas correspondientes.

Ahora bien, las técnicas de los energéticos edlicos y fotovoltaicos son desarro-
lladas por los paises altamente industrializados, entre los que aparecen China e
India, pero no México por desgracia. Se perdio asi una oportunidad especial para
acceder a la independencia técnica en energeéticos.

Ni China ni India tienen suficiente petrdleo que les sirva de apoyo a una tran-
sicion a los energéticos inagotables, como se propuso para nuestro palis, pero si
cuentan con una politica cientifica y técnica decidida que los tiene en el lugar que
ocupan. Esto lo podria también lograr México, aun sin petréleo, de contar con
una politica cientifico técnica y energética pertinente. En una opcion, las institu-
ciones de educacion superior e investigacion cientifica (universidades y tecnologi-
cos) bien podrian intentar desarrollar prototipos técnicos energéticos y difundir-
los socialmente, bien a través de empresas propias, en asociacion con gobiernos
y empresarios 0 con cooperativas.

Ecoaldeas y ecomunicipios

Desde hace cuatro décadas se ha difundido en varios paises el concepto y la
construccion de ecoaldeas y ecomunicipios. Entre estos intentos resalta por su
perseverancia y claridad de planteamiento el caso sueco, en el que explicitamen-
te se busca poner en practica como paradigma de vida el de Ia utilizacion ciclica
de los recursos exergéticos.

A pesar de los afios transcurridos, los habitantes de las ecoaldeas aun en fun-
ciones reconocen no haber llegado a la meta; sin embargo, persisten en ello, por
los logros alcanzados, en que la solidaridad humana es una ganancia efectiva y
enriquecedora. Al parecer, en las ecoaldeas se pone de manifiesto que las rela-
ciones armonicas entre la sociedad y el ambiente conducen a relaciones huma-
nas armonicas en el interior de la sociedad.

Una de las ideas centrales del paradigma de la figura 3-51 es el reciclaje de
nutrientes, agua y energia. Su consecucion requiere de la efectiva cooperacion
entre los habitantes de la ecoaldea. En la pagina “Tuggelite”, el lector encuentra la
historia del movimiento de ecoaldeas y ecomunicipios (en Suecia el equivalente
del municipio en nuestro pals es la comuna).

Se sugiere que una de las primeras acciones a tomar en el intento de trans-
formar cualquier municipio en un municipio ecolégico podria ser la de reciclar la
basura en una planta construida ex profeso, con biodigestor incorporado. Las
consecuencias serfan inmediatas: educacion ecoldgica de los habitantes, ofreci-
miento costeable de abono organico a los agricultores de la regién, produccion
de gas metano para estufas domeésticas y eventualmente calentadores de agua.
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En realidad, habria que analizar la factibilidad social, politica y econémica del
establecimiento del paradigma de la utilizacion circular de los recursos en varios
niveles de accion. Los niveles tienen dos componentes: el espacial geografico (e)
y el temporal (t).

El componente espacial tiene cinco instancias: hogar, aldea, pueblo o munici-
pio, region, pals y planeta. El componente temporal tiene tres: corto, mediano y
largo plazo. De ambos componentes se definen 15 niveles de accion hacia la sus-
tentabilidad: hogar, corto plazo; hogar, mediano plazo; planeta, mediano plazo;
planeta, largo plazo, etcétera.

Como se aprecia, los quince niveles estan interconectados, pues no se puede
tener un planeta sustentable al largo plazo si no se consigue que todos los ho-
gares lo sean al corto plazo. A veces, algo parecido a lo anterior se dice de otra
manera: “Pensar globalmente y actuar localmente”.

Calcule aproximadamente su huella ecoldgica considerando solamente
(por simplicidad) su alimentacion diaria.






41 Manifestaciones de |a
estructura interna
de |a materia

Explicacion de los fenédmenos eléctricos:
el modelo atémico

Proceso histérico del desarrollo del modelo atémico:
aportaciones de Thomson, Rutherford y Bohr; alcances
y limitaciones de los modelos

tituidos todos los cuerpos que forman la naturaleza. Si un cuerpo se divide
en dos, y estas dos mitades también se dividen para formar cuatro y asi se
continWan produciendo cuerpos cada vez mas pequefios, ¢llegara el momento en
el que no se puedan dividir mas? O ¢se puede continuar el proceso infinitamente?
Platén y Aristoteles eran partidarios de la idea de que la materia es infinitamente
divisible. A diferencia de ellos, un filésofo que no compartia esas ideas fue Demo-
crito, quien sostenia que la materia se compone de particulas indivisibles a las
que llamo dtomos.

Sin embargo, al no poderse comprobar ninguna de las dos teorias, la de Platon
y Aristoteles fue la mas aceptada y gozd de popularidad en aguel momento. No
fue sino hasta principios del siglo XIX cuando, debido a la acumulacion de expe-
riencias cada vez mas contundentes, se cuestiond la teoria de la materia infinita-
mente divisible y resurgio la idea de atomo.

John Dalton (1766-1844), un maestro de escuela inglés, publicé en la primera
década de 1800 una serie de conceptos que constituyeron la primera teorfa ato-
mica cientifica basada en resultados experimentales. La propuesta de Dalton se
puede resumir de la siguiente manera:

] esde el tiempo de los griegos, el hombre se preguntaba como estan cons-

7. Todos los cuerpos, o materia, estan formados de particulas extremada-
mente pequefias llamadas atomos.

2. Los cuerpos que se encuentran en la naturaleza estan formados por ato-
mos que pueden ser de diferente tipo, pero el nimero de tipos diferentes
es finito. Los atomos de un mismo elemento son iguales entre si, tienen la
misma masa e iguales propiedades.

3. Los atomos de un elemento quimico no se transforman en otros de ele-
mentos diferentes mediante reacciones quimicas; los atomos no se crean
ni se destruyen en estos procesos quimicos.

189
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4. Los compuestos quimicos contienen varios tipos de atomos y las propor-
ciones en las que participan los diferentes tipos de atomos son siempre
las mismas.

De acuerdo con la teoria atomica de Dalton, los dtomos son los blogues mas
peguefos que forman la materia; son las particulas mas pequefias de un elemen-
to quimico que conservan su identidad.

Dalton llegd a concluir la existencia de los atomos basandose en observacio-
nes indirectas y explicd varias leyes sencillas relacionadas con la combinacion
quimica. Una de ellas fue la ley de la composicion constante que enuncio de
la siguiente manera: “la masa total de los materiales presentes después de una
reaccion quimica es la misma que la masa total antes de la reaccion”. Ademas,
Dalton confirmd que los atomos conservaban sus identidades durante las reac-
ciones quimicas y que lo que dichas reacciones hacfan era un reacomodo de los
atomos para dar nuevas combinaciones quimicas.

Caracteristicas basicas del modelo atémico: nucleo con protones
y neutrones, y electrones en érbitas. Carga eléctrica del electrén

El descubrimiento de la estructura atomica

En la época de Dalton los cientificos se imaginaban a los atomos como una esfera
diminuta indivisible, indestructible e inmutable. No fue sino hasta 1850, cuando
los cientificos comenzaron a acumular datos que sugerfan que el atomo se com-
ponia de piezas todavia mas pequefias llamadas particulas subatémicas.

Los experimentos mas importantes en los que se funda ese modelo estan
basados en el descubrimiento de que el dtomo contiene particulas, que ademas
de tener masa, tienen otra propiedad igualmente importante llamada carga eléc-
trica. Como se menciona mas adelante, en esa época ya se conocia la existencia
de dos tipos de cargas eléctricas llamadas positivas y negativas y se habia llegado
a la conclusion de que dos cargas del mismo signo se repelen y que cargas con
signo diferente se atraen (ley de Coulomb).

La identificacion del electron

A mediados del siglo XX los cientificos comenzaron a estudiar los fendmenos que
se producen al aplicar un alto voltaje entre dos laminas metalicas aisladas en un
tubo de cristal. Observaron que al extraer el aire que encapsulaba la ampolleta
de vidrio se producia una descarga eléctrica que se mantenia mientras se man-
tuviera el voltaje. A esa radiacion producida entre las placas metalicas se le llamo
rayos catodicos y fueron descubiertos en 1858 por el fisico aleman Julius Pltcker
(1801-1868). Los rayos en si son invisibles pero su movimiento se puede detectar
debido a que al interaccionar con algunos materiales se despiden rayos de luz
fluorescente (véase la figura 4-1).
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A—. B

En la ausencia de campos magnéticos o eléctricos, los rayos catddicos viajan
en linea recta, sin embargo, al aplicar estos campos, los rayos se desvian. Ya en-
tonces se sabfa que la direccion de la desviacion dependia del signo de las cargas
eléctricas y en este caso, su comportamiento indicaba que los rayos catédicos
debian de estar constituidos por cargas negativas. Mas aun, una placa metalica
expuesta a rayos catodicos adquiria una carga negativa. Estas propiedades sugi-
rieron a los cientificos que la radiacion consistia en una corriente de particulas
con carga negativa, que ahora se les llama electrones. También se pudo compro-
bar que la deflexion de la radiacion no dependia del material del catodo. Todas
estas observaciones dieron pie a la conclusion de que los electrones son un com-
ponente fundamental de la materia.

En ese momento, aunque se sabia que la radiacion consistia de particulas
con carga negativa, no se sabia la magnitud de esa carga, ni la masa de esas
peculiares particulas. Fue en 1897 cuando el fisico inglés Joseph J. Thomson
(1856-1940) calculd la relacion entre la carga eléctrica e y la masa m de un
electron, empleando un tubo de rayos catédicos como el que se muestra en la
figura 4-2. Midiendo los efectos de los campos magnéticos y eléctricos sobre
el movimiento de los rayos catddicos, Thomson determind que la relacion de
€/m es de 1.76 x 108 coulombs por gramo (C/g).

Catodo

Figura 4-1.
Luz fluorescente.

Figura 4-2.
Tubo de rayos catédi-
cos colimados.
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Figura 4-3.
Experimento de
Rutherford.

Fuente
radiactiva

Una vez conocida la relacion carga-masa del electron, debia buscarse un ex-
perimento que midiera ya sea la carga o la masa, y de ahi poder calcular la otra
cantidad. EI mérito se lo llevd Robert Millikan (1868-1953), quien en 1909 logro
medir la carga del electron a través de un experimento conocido como el de /a
gota de aceite. El encontré que la carga del electrén es de 1.6 x 10'° C. Por lo que
la masa del electrén debia ser 9.1 x 10-28 g. Esta masa es aproximadamente dos
mil veces mas pequefia que la del atomo de hidrégeno, el atomo mas pequefio
de la naturaleza.

Radiactividad

Asi, a finales del siglo XIX se sabia que los atomos debian tener particulas nega-
tivas, pero también debian de tener algunas con carga positiva, ya que la gran
mayoria de los objetos son neutros. El descubrimiento de las particulas con carga
positiva se debid al cientifico francés Henri Becquerel (1852-1908), que en 1896,
al estudiar un mineral que contenia uranio, descubrid que éste emitia esponta-
neamente una radiacion con alta energia. A esta emision espontanea de radia-
cion se le denominé radiactividad natural. Fue Marie S. Curie (1867-1934), quien
realizo los estudios mas detallados de ese fendmeno. Ella realizé su tesis doctoral
bajo la direccién de Becquerel sobre la radiactividad de las sales de uranio. Como
resultado de esos estudios, Marie Curie descubrid dos nuevos elementos quimi-
cos, el polonio (Pb) y el radio (Ra). A estos estudios contribuyd también su esposo,
Pierre Curie (1859-1906). Por esos hallazgos, los tres recibieron el Premio Nobel
de fisica en 1903.

Estudios posteriores, realizados principalmente por el cientifico britanico Er-
nest Rutherford (1871-1937), revelaron que la radiacién emitida por el uranio
contenfa tres tipos de radiacion, a los cuales llamaron alfa (o), beta (B) y gamma
(y). Como se muestra en la figura 4-3, cada tipo diferfa en su respuesta a la aplica-
cion de un campo eléctrico. Las radiaciones alfa y beta eran desviadas en direc-
ciones opuestas y la gama no sufria ninguna desviacion.

Rejilla () Rt

de Pb |

» Rayos Y

Placas cargadas
eléctricamente




4 | MANIFESTACIONES DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA MATERIA | 193

Rutherford demostrd que tanto los rayos alfa como los beta consistian en par-
ticulas que se movian a alta velocidad. El encontré que las particulas beta eran
electrones con un comportamiento igual a los rayos catédicos. Por otro lado, las
particulas alfa tenian una masa mucho mayor y una carga positiva. Pudo determi-
nar que en unidades de carga de un electron, las particulas beta tenian una carga
de -1, y las alfa una carga de +2. De sus estudios también concluy6 que las parti-
culas alfa tenian una masa muy similar a la de los atomos de helio. Finalmente, él
también llegd a la conclusion de que la radiacion gamma es una radiacion de alta
energia que no consistia de particulas ni llevaba carga.

Nucleo Atomico

Al aumentar los indicios de que el atomo se com-
pone de particulas mas pequefas, la atencion se
centré en determinar su estructura. A principios
del siglo XX, J. J. Thomson tenia la certeza de que los
electrones constituyen una fraccion muy pequefa
de la masa de un atomo, y que también ocuparian
una fraccion igualmente pequefia del volumen del
atomo. Asi, propuso que el tomo consistia en una
esfera positiva de materia uniforme en la que esta-
ban incrustados los electrones, como se muestra en
la figura 4-4. Este modelo se hizo popular como el
modelo del pudin con incrustaciones de pasas.

Sin embargo, en 1910 Rutherford y sus colaboradores realizaron un experi-
mento que desacredito el modelo de Thomson. En ese momento, Rutherford es-
tudiaba los angulos con los que particulas alfa se dispersaban al hacerlas incidir
sobre una laminilla muy delgada de oro. Observé que la mayorifa de las particulas
alfa se dispersaban muy levemente, lo cual era congruente con el modelo de
Thomson. Pero observaciones mas cuidadosas, realizadas por Hans Geiger, hi-
cieron notar que en algunos casos las particulas alfa se dispersaban con angulos
grandes, incluso algunas eran rebotadas por la lamina de oro, como se muestra
en la figura 4-5. Rutherford describio este fendmeno de la siguiente manera:
“Fue la cosa mas increible que me ha ocurrido en toda la vida. Era casi como si
dispararamos un obus de quince pulgadas contra una hoja de papel, rebotara y
nos golpeara”.

Para 1911 Rutherford explicé sus observaciones de esta manera: postulé que
la mayor parte de la masa del atomo y toda su carga positiva residian en una
region muy pequefia, extremadamente densa, a la que llamd nudcleo. La mayor
parte del volumen total del atomo era espacio vacio en el que los electrones se
movian alrededor del nucleo. En el experimento de dispersion de particulas alfa,
la mayor parte de las particulas atraviesan directamente la laminilla porque no se
topan con el diminuto nucleo; simplemente pasan por el espacio vacio del atomo.
Ocasionalmente, una particula alfa se acerca mucho a un nucleo de oro, la repul-

Figura 4-4.
Modelo atémico de
Thomson.
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Retrodispersion.

sion entre éste altamente cargado vy la particula alfa es lo suficientemente fuerte
para desviarla, como se muestra en la figura 4-5.

El modelo atémico de Rutherford, a semejanza con el sistema solar, consis-
tia en un nucleo positivo, rodeado por electrones girando alrededor del nucleo.
La fuerza que los mantiene unidos es la fuerza eléctrica. Este modelo tenia aun
problemas basicos de fisica que fueron resueltos por el fisico danés Niels Bohr
(1885-1962). Para explicar la estabilidad de los atomos, Bohr tuvo que postular
algunos principios que salen del nivel de esta obra. Aqui sélo se mencionany se
da por valido ese modelo atomico (véase la figura 4-6).

Estudios posteriores condujeron al descubrimiento de que el atomo contiene
tanto particulas positivas, llamadas protones, como neutras, llamadas neutrones.
Rutherford descubrid los protones en 1919 y el cientifico britanico James Chad-
wick (1891-1972) descubrié los neutrones en 1932.

<«+——— Flectrén

Protén

Orbita

Figura 4-6.
Modelo atémico de
Bohr.

Efectos de atraccion y repulsion electrostaticas

Aguello que se llama comunmente “electricidad” esta presente en casi todo lo
que nos rodea, de hecho, como se vera mas adelante, sin ella no podria existir
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la materia. Para responder éstas y muchas otras preguntas, se debe entender
como se comporta la electricidad bajo ciertas condiciones y para ello es nece-
sario comenzar desde abajo. Empecemos por preguntarnos qué ocurre si dos
objetos se atraen. Quiza, debido a la experiencia cotidiana, se puede pensar que
“estan electrizados” o “son imanes”, pero en el afio 600 a. C,, esta pregunta fue
mucho mas trascendente de |lo que puede ser ahora, ya que dio lugar a una infi-
nidad de desarrollos cientificos, incluso a los aparatos electronicos mas sofistica-
dos con los que se cuenta el dia de hoy. En esa época, Tales de Mileto, uno de los
mas grandes pensadores de la antigua Grecia, observo la atraccion que ejercia el
ambar (una resina amarilla y dura) sobre cuerpos ligeros después de frotarlo con
pieles. Tales pensod que el ambar adquiria un “alma” que le conferia la propiedad
de atraer objetos, descubriendo asi la electricidad (lo que proviene de la palabra
griega electron que, precisamente, significa ambar).

Tales de Mileto descubri¢ algo que ahora lla-
mamos electricidad y para reproducir sus expe-
rimentos, se puede sustituir el ambar por glo-
bos y las pieles por nuestro cabello. Si se frota el
globo con el cabello, al acercarlo a pedacitos de
papel, se observa que éstos son atraidos por él,
si ahora se amarran dos globos en los extremos
de un hilo, se frotan y se sostiene el hilo por la
mitad dejando que los globos cuelguen, se ob-
serva que se repelen, ¢por qué?

Las observaciones de Tales no se formalizaron
cientificamente sino hasta muchos siglos des-
pués. Stephen Gray (1666-1736) descubrio, fro-
tando diferentes materiales, que existian dos clases de electricidad: la vitrea (que
se producia al frotar vidrio) y la resinosa (que se producia al frotar resinas, como
el ambar), y que cuerpos cargados con el mismo tipo de electricidad se repeleny
los cargados con diferente tipo se atraen. Eso significa que hay una fuerza entre
ellos que los jala o los empuja aungue no estan en contacto.

Realice el siguiente experimento: suspenda con un hilo un popote por su pun-
to medio permitiéndole girar libremente y frételo con su cabello para cargarlo.
Ahora frote un tubo de ensayo y acérquelo a uno de los extremos del popote.
¢Qué pasa? Ahora se frota el tubo de plastico (u otro popote) y se acerca al popo-
te, ¢qué se observa? ;Qué conclusiones se pueden sacar del experimento?

Figura 4-7.
Globos cargados
eléctricamente.

Figura 4-8.

Cargas positivas y ne-
gativas. Experimento

de Gray.



196 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 4-9.
Construyendo un
electroscopio.

Con la varilla de vidrio ocurre el fenédmeno contrario que con el tubo de plas-
tico. Se concluye entonces que existen dos comportamientos opuestos en el ex-
perimento que claramente dependen del material que se cargd. Se puede pensar
que el tubo de plastico se cargd igual que el popote suspendido, por ser del
mismo material, y se repelio. Con el vidrio ocurrio lo contrario, es decir, lo atrajo.
Entonces, los cuerpos cargados con el mismo tipo de electricidad se repeleny los
cargados con diferente tipo se atraen, como lo concluyo Stephen Gray.

Ahora, ¢cémo se relaciona con la electricidad el hecho de frotar dos objetos?
Se puede explicar imaginandose a la materia formada por atomos y a éstos por
particulas eléctricas que siempre existen por pares, es decir, una negativa unida
a una positiva. Las cargas que pueden arrancarse son solo las negativas, y esto
es mas facil en unos materiales que en otros. Al arrancar cargas negativas a un
objeto neutro, éste queda cargado positivamente, como en el caso del vidrio en el
experimento anterior, a diferencia del plastico, que al frotarlo queda con exceso
de cargas negativas.

¢Se puede saber si un objeto esta cargado eléctricamente con sélo mirarlo?
Pareceria que no, pero a continuacion se vera como construir un sencillo apara-
to que detecta la carga. Recorte un rectangulo de carton de unos 5 por 15 cmy
férrelo con papel aluminio, déblelo en forma de “L"y péguelo con cinta adhesiva
a un vaso desechable. Ahora se corta otro rectangulo solo de papel aluminio de
unos 3 por 4 cm, se le hace un pequefio doblez en la parte superior y se colo-
ca como se muestra en la figura. Ahora, se frota un globo con el cabello y se
acerca a la base de la “L", se puede observar que la lamina de papel aluminio
se separa formando un angulo. ;Cémo se explica esto? En un principio existe el
mismo nUmero de cargas positivas y negativas distribuidas de forma uniforme
en el aluminio, pero al acercar el globo éste atrae las cargas de signo contrario a
la base y repele a las del mismo signo hacia el extremo de la “L"y por lo tanto ha-
Cia el rectangulo de aluminio, por lo que ambos tendran el mismo tipo de carga
y se repeleran, como se puede observar en el experimento.

Bien, hasta ahora soélo se ha cargado a
los cuerpos frotandolos, ;habra otra forma
de hacerlo? Si se acerca el globo cargado
al aparato que se construyo (electroscopio)
sin tocarlo, cuando la hoja de aluminio esté
levantada se toca momentaneamente con
el dedo y se retira el globo. ;Qué ocurre?
¢Como es que la hoja de aluminio perma-
nece separada aun al retirar el globo? Con
lo que se explicd hasta ahora, se puede
entender de la siguiente manera: en un
principio habfa el mismo ndmero de cargas
negativas y positivas, entonces, al acercar
el globo cargado al electroscopio se atraen
las cargas, digamos, positivas y se alejan las negativas, y al tocar la hoja de alu-
minio, estas cargas pasan a nuestro cuerpo quedando asi un exceso de cargas
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positivas en la “L" y, ya que estan en
contacto, también con la hoja de alu-
minio, ambas tienen el mismo signo y
por lo tanto se repelen formando un
angulo. A este fendmeno se le llama
“cargar por induccion”.

El aparato que se construyd es un
electroscopio muy rudimentario, en la
figura 4-10 se muestra un electrosco-
pio como el que se utiliza en los labo-
ratorios y sirve para detectar la pre-
sencia de cargas eléctricas.

Ya que es posible cargar objetos
frotdndolos con otro material, se de-
sarrollaron maquinas que producen
electricidad llamados generadores
Van der Graaff que por medio de un
motor eléctrico hacen girar una banda
de hule en contacto con cerdas, trans-
portando la carga a una bola hueca de
metal. Se pueden ver demostraciones
de estos aparatos en algunos museos
cientificos. ¢Puede explicar por qué
se le eriza el cabello al doctor Tomas
Brody, brillante cientifico mexicano,
fallecido en 19887 Al igual que ocurre
con el electroscopio, la bola de me-
tal se carga eléctricamente y al estar
su mano en contacto con ella, todo su
cuerpo se carga, incluyendo su cabello, el cual tiene la misma cargay, por lo tanto,
las puntas se repelen unas a otras y se erizan.

Ley de Coulomb

Entonces, ya sabemos que los cuerpos se cargan positiva 0 negativamente. Pero
para los fisicos no es suficiente con saber que existe una fuerza eléctrica debida a
las cargas, sino que se debe conocer cuantitativamente cual es su magnitud. Para
esto se realizd un experimento simple que consistio en considerar dos cargas y
la distancia entre ellas.

El primero en estudiar cuantitativamente las fuerzas eléctricas fue el fisico
francés Charles Coulomb (1736-1806) en el afio 1785. El realizd su experimento
construyendo una balanza de torsion (figura 4-12), aparato cuyo principio es si-
milar al que se uso en el experimento de los popotes para recuperar las observa-
ciones de S. Gray. De la figura, cuando la esfera cargada 1 se sitUa a una distancia

Figura 4-10.
Electroscopio.

Figura 4-11.
Generador Van der
Graaff.
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Figura 4-12.
Balanza de torsion de
Coulomb.

=

determinada de la esfera cargada 2, la fuerza eléctrica sobre la esfera 2 hace girar
el brazo horizontal del aparato, el cual queda en reposo en una nueva posicion,
con el hilo retorcido. A mayor torsion corresponde una mayor fuerza. De esta
forma podia medir la fuerza eléctrica en funcion del angulo de torsion. Variando
la separacion entre las esferas cargadas, determind la fuerza como funcion de la
separacion.

Utilizando esferas cargadas, positivas y negativas, demostro que la fuerza es
siempre inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que existe entre
ellas. Esto lo llevo a enunciar la ley de Coulomb que dice:

“La fuerza de atraccion o de repulsion entre dos cargas puntuales es direc-
tamente proporcional al producto de las dos cargas e inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia que las separa.”

Lo que matematicamente se puede escribir asf:

F=kI2
r2

Cuando se multiplican dos numeros que tienen el mismo signo, el resultado es
positivo y si su signo es diferente se obtiene un nimero negativo. En el caso de la
ley de Coulomb, si las cargas son del mismo signo, se obtiene una fuerza positiva
(se repelen) y si tienen signo diferente el resultado es una fuerza negativa (se
atraen). Entonces la fuerza eléctrica tiene magnitud y direccion.

En el Sistema Internacional, las cargas se miden en coulombs (C), la distancia
en metros (m)y la fuerza en newtons (N), por lo tanto, las unidades de la constan-
te k se obtienen de la siguiente manera:

couloms?

newtons =[k]
metros?
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despejando, las unidades de k son:

_ newtons metros?
coulombs?

(k]

y su valor es de:

2
k=9x109N™*
CZ

Anteriormente se estudid otra ley que varia como el inverso de la distancia al
cuadradoy ésta es la ley de la gravitacion universal, y es la que hace que los plane-
tas giren alrededor del Sol y depende de las masas de los cuerpos involucrados,
matematicamente se expresa de la siguiente manera:

mm,

F=G—12

Como se puede observar, las dos son leyes con expresiones matematicas simila-
res y son ejemplos de fuerzas de accion a distancia, es decir, que los cuerpos o
cargas de los que hablamos no estan en contacto.

Campo eléctrico

Asi como se habla del campo gravitacional, se puede hablar del campo eléctrico
que se aplica a los objetos cargados eléctricamente. Como se sabe, alrededor de
la Tierra existe un campo gravitacional que es el que nos mantiene unidos a ella.
De la misma forma, existe alrededor de un cuerpo cargado un campo eléctrico.
Una persona puede percibir el campo eléctrico de un generador Van der Graaff
o de la pantalla de un televisor, si acerca la mano a ellos.

Entonces si se coloca una carga g, en el campo eléctrico £, experimenta una
fuerza dada por:

F=q.E
despejando
e=L
a

Si se sustituye el valor de F se obtiene:



200 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 4-13.
Representacion de
energfa potencial de
una pila como un

resorte comprimido.

En otras palabras, la fuerza eléctrica que una carga ejerce sobre la otra se puede
describir como la interaccion entre la carga y el campo eléctrico producido por
la otra.

El campo eléctrico también tiene magnitud y direccion. En el Sistema Interna-
cional, las unidades de £ son:

newtons
[£]- oo
coulombs

Potencial eléctrico

Cuando se estira una liga, en términos fisicos, se almacena en ella energia poten-
cial, es decir, el trabajo que costd estirarla (al vencer la fuerza de restitucion que
esla que hace que la liga recupere su forma) queda “guardado” en forma de ener-
gia dentro de las particulas de la liga, y esta listo para que, en cuanto se suelta, se
transforme ahora en lo que se llama energia cinética, que es la energia que posee
un cuerpo al moverse. Lo mismo ocurre cuando en una montafia rusa suben el
carrito a lo alto de una pendiente, estan acumulando energia, pero ahora, la fuer-
za que se esta venciendo no es la de restitucion, como en el caso de la liga, sino
la fuerza de gravedad de la Tierra.

Asi que, existiendo una fuerza entre dos cargas con diferente signo, se puede
imaginar que, si se tratan de alejar, se presentara una resistencia al hacerlo. Al
igual que cuando se estira la liga, se acumula energia potencial, hacer esto es lo
que se llama realizar trabajo.

Se puede entender el funcionamiento de una pila eléctrica pensando que esta
formada por muchas cargas que fueron empujadas unas contra otras acumulan-
do energia como ocurre en el resorte (figura 4-13). En la figura 4-14 se muestra
la siguiente analogfa: al subir a lo alto de una pendiente, se acumula energia, la
cual se libera al descender, ademas se sabe que una pila eléctrica acumula ener-
gia. Si la montafa rusa esta montada desde una pila como se puede ver en la
figura 4-14a, el carrito descendera y liberara su energia. ;Qué pasa si se ponen
dos pilas una sobre la otra como en la figura 4-14b?
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¢Cudl sera la diferencia de energia liberada al descender?

Ahora piense en dos pilas, pero ahora una junto a la otra (figura 4-14c), de las
cuales desciende una montafia rusa de cada una, jcual es la diferencia de ener-
gia liberada?

Si se tiene una pila sobre la otra, la energia liberada sera el doble que la
que existia cuando se tenia una sola. Al tener dos pilas, una junto a otra, dado que
se tienen dos pendientes iguales con un carrito cada una, pudiendo transportar
al doble de personas, si se piensa en ellas como particulas eléctricas, se habran
transportado el doble de éstas, a diferencia del caso en el que se tenia una pila
sobre otra, en el que bajan mas rapido, ya que la altura inicial es mayor.

Como es claro, el carrito se desplaza desde una altura mayor (lo que equi-
vale a una energia potencial mayor), hasta una altura menor (una energia po-
tencial menor). A la diferencia de energias potenciales por unidad de carga,
se le llama diferencia de potencial eléctrico. Las pilas comerciales tienen un
ndamero, el mas comun es 1.5V, éste es el valor de la diferencia de potencial
acumulado en ellas. La V se refiere a Volts (en honor a Alessandro Volta, 1745-
1827)y es la unidad de medida en el Sistema Internacional para diferencia de
potencial eléctrico.

Corriente y resistencia eléctrica. Materiales aislantes
y conductores

Con frecuencia se clasifica a los materiales en conductores y aislantes. Para en-
tender esta clasificacion, se propone la siguiente actividad:

Figura 4-14.

a) Montafia rusa con
una pila. b) Montafia
rusa con dos pilas
en serie. ¢) Montafia
rusa con dos pilas en
paralelo.
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Cuelgue de un hilo una bolita de unicel forrada de papel aluminio, ponién-
dola en contacto con un extremo de una regla metalica y acercando un glo-
bo cargado al otro extremo de la regla. Se observa que la esfera es repelida
por la regla. ;Por qué? Cambie ahora la regla metalica por una de plasticoy
repita el experimento, se observa que ahora la bola no se mueve. Lo Unico
que se cambid en la segunda parte del experimento fue la regla metalica
por la de plastico. Entonces, se puede pensar que ambos materiales tienen
diferente comportamiento. Esta diferencia consiste en que, en el metal, las
particulas eléctricas son capaces de desplazarse a través de él, lo que no
ocurre con el plastico. A los materiales que se comportan como el metal en
este experimento se les llama conductores eléctricos y a los que se com-
portan como el plastico, se les llama aislantes eléctricos.

Circuitos

Hasta aqui se ha aprendido que existen particulas eléctricas que pueden mo-
verse a través de materiales conductores y que éstas pueden adquirir energia
potencial, como en el ejemplo de la montafia rusa. Ahora imaginemos la mon-
tafia rusa completa, es decir, con una cima principal (que le permite tener una
diferencia de potencial), algunos rizos, etcétera, pero algo que casi todas tienen
en comun es que el recorrido es cerrado, esto es, forman un circuito. De manera
intuitiva se puede imaginar muchas particulas cargadas moviéndose juntas for-
mando un flujo, como el torrente de un rio. Se define una cantidad que llamare-
MOos corriente eléctrica como la cantidad de carga g que circula en un circuito por
cada unidad de tiempo. Entonces,

)

=4
t

por lo que la corriente tendra unidades de coulomb sobre segundo, a lo que
se le llama ampere. Ahora, esta corriente fluye por un material conductor y
COMO Sse menciono, para que exista esta corriente se requiere de una diferen-
cia de potencial en el circuito. A principios del siglo XiX el cientifico George Ohm
(1789-1854) descubrio que la corriente en los metales es proporcional a la dife-
rencia de potencial eléctrico, entonces,

V<]
Adicionalmente descubrid que la constante de proporcionalidad es una propie-

dad del conductor a la que llama resistencia, se puede interpretar como una opo-
sicion al flujo de corriente, enunciando asf la ley que lleva su nombre,
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Resistencias en serie y en paralelo

V=Rl

En el Sistema Internacional, las unidades para el voltaje V son los volts, las unida-
des de la corriente / son los amperes, entonces las unidades de la resistencia R se-
ran volts/ampere, a esta unidad se le denomina ohm, en honor a su descubridor.

En nuestra vida cotidiana nos encontramos con una gran cantidad de aplica-
ciones en el disefio de aparatos eléctricos, combinando en un circuito diferentes
elementos, como son pilas, resistencias, capacitores, transistores, etcétera, en
diferentes arreglos. Por ahora solo se hablara de pilas y resistencias conectadas
en seriey en paralelo, como se puede ver en la figura.

Se llama resistores a dispositivos conductores con un valor caracteristico de
resistencia R en la /ey de Ohm'y se representa por una linea en zigzag, en la figura
se representan tres resistores R,, R, y R..

De la ley de Ohm, la resistencia equivalente en el circuito, que es una can-
tidad que representa la contribucion de todas las resistencias involucradas,
esta dada por:

R=Y
/

En un circuito con tres resistencias conectadas en serie, circula la misma corrien-
te en cada una, entonces, el voltaje total sera la suma de los voltajes de cada uno
de los resistores en serie, esto es:

asf que:

Figura 4-15.
Resistencias en serie.
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Figura 4-16.
a) Resistencias en pa-
ralelo. b) Circuito RC.

Entonces, cuando las resistencias estan conectadas en serie, la resistencia equi-
valente seraigual a la suma de las resistencias.

Ahora, cuando se tienen tres resistencias conectadas en paralelo, la corriente
total que circula por el arreglo en paralelo es la suma de las corrientes que fluyen
por cada resistencia, imaginemos la tuberfa de una casa, donde hay una toma
principal de la cual se derivan varias tuberias mas pequefias para el lavabo, la
regadera, el fregadero, etc. Entonces,

Pero como la pila es la misma, el voltaje sera igual. Entonces,
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De modo que:

T 1 1 1

L L L
Re RT RZ RS

Entonces cuando las resistencias estan conectadas en paralelo, el inverso de la
resistencia equivalente es la suma del inverso de cada resistencia.

Se pueden simplificar entonces circuitos complicados dividiéndolos en combi-
naciones de circuitos sencillos conectados en serie y en paralelo.

Otro elemento que se puede estudiar es el capacitor, el cual no es mas que
un arreglo de dos placas conductoras paralelas separadas por un aislante (ge-
neralmente plastico), entonces, si cada placa se carga eléctricamente con carga
opuesta, las particulas cargadas se atraeran unas con otras por lo que se que-
daran almacenadas en las placas tratando de acercarse, hasta que exista algin
medio por el cual se conecten eléctricamente ambas placas.

Un circuito muy conocido es el llamado circuito RC, donde se combina una re-
sistencia R con un capacitor C como se observa en la figura 4-16.

Al cerrar el interruptor, se carga el capacitor, se puede imaginar como un tan-
que que se llena de agua; al abrir nuevamente el interruptor, la resistencia ac-

v v

|V —
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tuara como un tubo con un diametro pequefio por el cual se vacia el tanque
mas lentamente de lo que se llend. Este circuito es fundamental en el disefio de
aparatos cuyo funcionamiento involucra la medida del tiempo.

Potencia eléctrica

Una cantidad importante es la potencia eléctrica. Siempre que una carga eléctrica
se mueve a través de un circuito se realiza un trabajo, el cual se utiliza para hacer
funcionar alguno de sus elementos, como prender un foco o hacer girar un mo-
tor. Asi que, considerando que la potencia es la rapidez con la que se realiza un
trabajo, también puede decirse que es la energia que transforma una maquina
0 cualquier dispositivo eléctrico por cada segundo. Si se recuerda la analogia de
la montafa rusa con la energia potencial. Cuando el carrito sube a la cima a una
altura h sobre el nivel del suelo, tendra una energia potencial y podra bajar por el
riel realizando un trabajo equivalente. Es decir:

TzQ
Entonces, si se considera que el voltaje, o la diferencia de potencial, se puede
expresar como la energfa potencial por unidad de carga, es decir,

v=-—L
q

entonces, V= 1/ y por lo tanto T = Vg. Ahora, la potencia es la rapidez con la cual
se realiza un trabajo, es decir:

p=T
t

Vq
t
y, recordando que la corriente / = g/t, llegamos a que la potencia eléctrica, en
watts, es el producto de la corriente en amperes por el voltaje en volts, esto es,

P=VI.

Nociones de electromagnetismo
Campo magnético
Hace aproximadamente 2000 afios, en la ciudad griega de Magnesia se encontra-

ron unas piedras de magnetita que atraian pedazos pequefios de hierro. A este
fendmeno se le conoce como magnetismo.



206 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

v

Figura 4-17.
Experimento de
magnetismo.

Al acercar dos imanes de barra, como en la figura 4-17b, se observa que se
atraen, pero si se voltea uno de ellos, se repelen.

Actividad

Al frotar un clip con un iman, el clip adquiere propiedades magnéticas, y si
se pone sobre un pedazo de unicel a modo de flotador, y el conjunto en
un recipiente con agua, se observa gue se orienta espontaneamente en
una direccion (figura 4-17a). Al extremo que apunta hacia el norte le lla-
maremos “N"y al otro “S”. Esto es lo mismo que ocurre en el experimento
anterior, pero ahora tenemos un iman enorme que orienta al clip: la Tierra.
En cualquier region en donde una aguja imantada se orienta, se dice que
existe un campo magnético.

Figura 4-18. .
Brujula. vikingos.

En el siglo XI se descubridé que una aguja imantada monta-
da libremente se orientaba. Asi, una brujula es un iman for-
mado por una aguja ligera de acero imantada que se apoya
sobre un soporte con muy poca friccion. La invencion de la
brujula como tal se atribuye a los chinos. Existe una leyen-
da segun la cual, en una batalla en la niebla, el emperador
Huang-ti en 2634 a. C., empled, para orientar a las tropas, un
carro con una figura humana que sefialaba siempre el sur.
En realidad la primera referencia escrita del uso de la brdjula
por los chinos data del siglo xI. Entre los arabes se mencio-
na por primera vez en 1220. Probablemente fueron ellos

quienes la introdujeron en Europa, donde no tardd en ser adoptada por los
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Los fendmenos electromagnéticos y su importancia

Descubrimiento de la induccion electromagnética: experimentos
de Oersted y de Faraday

Materiales ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos

No todos los metales seran atraidos por uniman. Si se hace la prueba de acercar
varios metales a un iman, uno se dara cuenta de que el aluminio de una lata de
refresco no es atraido por éste. Entonces, al igual que existen materiales conduc-
toresy aislantes, existen materiales ferromagnéticos, paramagnéticosy diamagnéti-
cos, los primeros son aquellos que son atraidos por el iman, los segundos pueden
ser atraidos en menor intensidad y los ultimos no son atraidos. Sin embargo,
muchas veces es dificil diferenciar a los materiales paramagnéticos de los dia-
magnéticos. Dado que los ferromagnéticos son los que presentan propiedades
magnéticas, trataremos solo con ellos.

Bobinas, campos magnéticos y corrientes eléctricas. Efecto de un campo
magnético sobre una carga en movimiento

De forma similar a la fuerza que siente una particula cargada en un campo eléc-
trico, la cual se calculaba como:

F=qE

es posible calcular la fuerza que siente ahora una particula cargada en movimien-
to debida a un campo magnético, ésta estara dada por:

F=qvBsen®

donde v es la velocidad de la particula, g su carga, B la magnitud del campo mag-
nético, y 8 el angulo que forman la velocidad con las lineas de campo.

Generalmente, en los aparatos que usan este principio el angulo 8 es de 90°,
de modo que el sen f es igual a 1, asi que es posible emplear la expresion

F=qvB

Esta fuerza hara que la trayectoria de la particula se desvie. Este fendmeno es
el responsable del funcionamiento del cinescopio de los primeros aparatos de
television. De manera muy simplificada, se puede describir como un generador
de particulas cargadas negativamente que salen de un punto con una cierta ve-
locidad, las cuales pasan por un campo magnético variable (generado por un
par de bobinas, las cuales se analizaran mas adelante) que permite desviar a las
particulas con mucha precision, de modo que incidan en la pantalla para formar
una imagen.
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Figura 4-19.
Experimento de
Oersted.

El electroiman y aplicaciones del electromagnetismo
Generaciéon de un campo magnético por una corriente eléctrica

En el afio de 1820, Hans Oersted realizd un experimento para demostrar a sus
alumnos que las cargas en movimiento y los imanes no interactuaban. El experi-
mento consistia en colocar una brujula cerca de un alambrey la hipdtesis era que
Si existiera algun tipo de interaccion, al hacer circular una corriente eléctrica por
el alambre, la aguja de la brujula se moveria. Para su sorpresa, la aguja se orien-
to perpendicularmente al alambre. Lo que sucedid fue que hasta ese momento
Oersted siempre habia realizado el experimento poniendo el alambre perpendi-
cular a la aguja, por lo que no habia observado ninglin movimiento en ella dado
que ya estaba orientada. Cuando lo realizo frente a sus alumnos, por casualidad
puso el alambre y la aguja paralelos y entonces noto el efecto, el cual cambia de-
pendiendo de la orientacion entre la brdjula y el alambre. Con este experimento
se demuestra que una corriente eléctrica (la cual es un flujo continuo de cargas
eléctricas) genera un campo magnético.

Actividad

Un experimento parecido al de
Qersted consiste en usar un alambre
largo enrollado, o sea, una bobina.
Para construirla, enrolle un pedazo
de alambre de cobre en la parte mas
ancha de un vaso de unicel dando-
le 150 vueltas mas o menos. Raspe
con una lija el barniz aislante de las
dos puntas de la bobina. Cuelgue un
iman de barra por su parte central,
de forma que quede en posicion horizontal. Acerque el iman a la bobina y
conéctela a una pila tamafio D.

¢Qué se espera que ocurra? Ahora desconecte la pila, ;qué sucede?
Identificando con etiquetas de colores los dos extremos o polos del iman,
se puede repetir el experimento. Al conectar la pila, uno de los polos del
iman quedara apuntando hacia afuera del vaso. Si se intercambian las co-
nexiones de la pila, se observa que es el otro extremo el que apunta hacia
afuera. La orientacion del campo magnético que genera la bobina depende
de la direccion de la corriente eléctrica, tal y como demostré Ampere.
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¢Como funcionan los audifonos?
Una aplicacion directa de este fendmeno es la fabricacion de una bocina.

Construya otra bobina mas pequefia, enrollando el alambre a un marcador
grueso, dandole unas 30 vueltas y pegandola al fondo a un vaso desechable
de plastico. Conecte las puntas de la bobina a la entrada de audifonos de

un radio. No pasara nada hasta que acerque un iman a la bobina, entonces
sonara.

Figura 4-20.
Bocina.

Al hacer pasar una corriente eléctrica por la bobina, se genera un campo magné-
tico que ejerce una fuerza sobre el iman. El radio esta construido para modular
una corriente eléctrica con el sonido (en la figura 4-21 se muestra una representa-
cion grafica). Esta corriente eléctrica al pasar por la bobina genera un campo mag-
nético que al interactuar con el iman hace vibrar al vaso produciendo el sonido.

HH
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Figura 4-21.
Modulacién de
sonido.
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Figura 4-22.

a) Motor eléctrico.
b) Detalle de cons-
truccion.

El principio de funcionamiento de un motor es el mismo que el de la bobina
que orienta al iman. Es decir, se genera una fuerza magnética que hace que un
embobinado montado en el eje, girando libremente, se oriente con el iman, y la
corriente que alimenta al embobinado se conecta y desconecta selectivamente
dependiendo de la orientacion del eje.

Actividad

Construya un motor usando dos clips, alambre de cobre, un iman, una pilay
un vaso desechable. Se enrolla el alambre de cobre en un plumén dandole
unas 30 vueltas, enrollando las puntas para sujetarlas, dejando un pedazo
de alambre, el cual se montara sobre los clips y éstos sobre el vaso, como
se puede ver en la figura. Se raspa el barniz aislante completamente de una
de las puntas, y a la otra se le raspa soélo la mitad, como se muestra. Ahora
se coloca el iman debajo de la bobina y se conectan los extremos de la pila
a los clips. El motor esta listo. Es necesario dar un impulso inicial a la bobina
para que arrangue.

v v
" Lado con bamiz

Lado sin bamiz

Aunque este motor es muy sencillo, el principio de su funcionamiento es el mis-
mo que el de los motores eléctricos mas grandes que se usan en aparatos elec-
trodomeésticos, elevadores, bombas hidraulicas, etcétera.

Un electroiman no es otra cosa que una bobina con un nucleo de hierro dulce,
con el cual se intensifica el campo magnético generado al hacer pasar una co-
rriente por la bobina. Fue inventado en la primera mitad del siglo XIX por Ampere
y sus colaboradores en Francia, y de forma independiente por el fisico estadouni-
dense Joseph Henry. Este invento dio lugar a diversos dispositivos como el motor
eléctrico, el telégrafo, el teléfono, entre muchos otros.
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Enrolle alambre de cobre alrededor de un tornillo de unos 5 cm de longitud,
dandole unas 100 vueltas, dejando libres los extremos del alambre como se
muestra en la figura. Raspe el barniz aislante de ambos extremos del alam-
bre con una lija o lima de ufias. Conecte estos extremos a una pila tamafo
D. Observe que, mientras esté conectado el electroiman, éste puede atraer
y sostener objetos ligeros de metal ferromagnético, como clips, clavos, ta-
chuelas, monedas de niquel.
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¢Coémo se genera la corriente eléctrica que llega a las casas?

Al igual que una corriente eléctrica genera un campo magnético, un campo mag-
nético puede generar una corriente eléctrica. Este fendmeno, se puede observar
usando la bobina que se construyd para el experimento de Oersted. Ahora se
conecta la bobina a un voltimetro. Se acerca lentamente el iman a la bobina y
se mantiene fijo. La aguja del voltimetro no se movera, indicando que no se ge-
nera ninguna corriente. Ahora acerque y retire rapidamente el iman, se observa
un movimiento en la aguja indicando que se generd una corriente. De esto se
concluye que es el cambio en el campo magnético lo que genera la corriente
eléctrica.

¢Como se puede generar una corriente constante? Una primera idea es hacer
girar rapidamente el iman cerca de la bobina. Serfa lo mismo mover la bobina
cerca del iman? Un generador funciona de forma similar a un motor eléctrico,
donde se tiene una bobina que puede girar cerca de un iman, generando una
corriente.

Entonces, la electricidad que llega a las casas se genera de forma similar al ex-
perimento anterior, pero a una escala mucho mayor, es decir, algin mecanismo,

Figura 4-23.
Electroiman.
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Figura 4-24.
Generacion de
corriente debido al
cambio de un campo
magnético.

Figura 4-25.
Ley de Lenz.

dependiendo de la tecnologia de la planta, hace girar grandes generadores que
funcionan con este principio.

Hasta ahora se ha aprendido que una corriente eléctrica circulando en una
bobina genera un campo magnético y, ademas, que un campo magneético gene-
ra una corriente eléctrica en una bobina. Entonces, al conectar los extremos de
la bobina entre si, ¢la corriente generada en la bobina por un campo magnético
produce otro campo magnético? La respuesta es si, pero el campo producido
se opone al campo magnético externo. Es decir, ambos campos se repelen. De
hecho en el experimento donde se acerca y retira rapidamente el iman de la
bobina existe una fuerza que se opone al movimiento que se realiza. Aunque en
estas condiciones, esta fuerza es pequefa y casi imperceptible, es posible dise-
flar un experimento que permita apreciarla.

Se usara un iman de barra y una bobina de pocas vueltas, de un diametro
solo un poco mayor que el ancho del iman. Raspe el barniz aislante de las
puntas y Unalas. Ahora sujete la bobina a uno de los extremos de un popo-
te y coloque algunos clips del otro extremo como contrapeso. Cuelgue el
popote, por el centro, como se muestra en la figura.

Ahora pase el iman a través de la bobina sin tocarla. ;Qué ocurre? ;Hacia
donde gira el popote? ;Qué pasa si no se unen las puntas de la bobina?
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Como se podra observar, el popote gira como si el iman “empujara” a la
bobina, es decir, se genera una fuerza que se opone siempre al movimiento
del iman, independientemente de su orientacion.

El fendmeno observado en la actividad lo explico el fisico ruso Heinrich Friedrich
Lenz (1804-1865) y se puede resumir de la siguiente manera:

“La corriente inducida en la bobina es tal que el campo magnético produci-
do por ella se opone al campo magnético del iman que la genera.”

Esto no es otra cosa que una consecuencia mas de la conservacion de la energia.

¢Qué son y para qué sirven los transformadores
gue estan afuera de las casas?

Como se vio anteriormente, al hacer pasar una corriente variable (alterna) por una
bobina, se genera un campo magnético, ahora, si se acerca otra bobina, en ésta se
inducira entonces una corriente. Visto de otra forma, si se hace pasar una corrien-
te variable por un circuito cerrado, inducira un voltaje en otro circuito cerrado,
este fendmeno que consiste en la produccion de un voltaje en otro circuito, preci-
samente por medio de una corriente variable en algln otro lugar, fue descubierto
por Faraday y Henry de forma independiente a mediados del siglo XIX.

Una de las aplicaciones mas comunes de la ley de Faraday es precisamente
en los transformadores, que constan de dos bobinas, una a la que se le llama
primaria y otra secundaria. Por detalles técnicos se construyen de tal forma que
la secundaria esta enrollada sobre la primaria, de modo que por ambas pasa la
misma cantidad de lineas de campo magnético. El cociente de los voltajes en una
y otra bobina esta relacionado de la siguiente manera:

Vs _ N

Voo Np

y considerando que la potencia en ambas bobinas debe ser la misma (por con-
servacion de la energia):

V,l, =V,

de donde
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® ®
Primaria Secundaria
Figura 4-26.
Transformador. Induc-
cion de corriente con
dos bobinas. ® L
Por lo tanto,
Vs _ IP _ Ns
Vp IS Np

donde V. y V, son los voltajes secundario y primario respectivamente, N,y N, son
el niumero de vueltas de las bobinas secundaria y primaria, /; e /, son lo propio
para las corrientes.

Se menciond que para que una bobina genere una corriente, ésta debe estar
en presencia de un campo magnético que cambie con el tiempo, esto se logra
haciendo pasar por la primaria una corriente alterna, la cual, a diferencia de la co-
rriente que se obtiene de una pila (corriente directa), pasa de ser positiva a negati-
va 60 veces por segundo. De esta Ultima ecuacion se obtiene que si se aplica un
voltaje de corriente alterna a la bobina primaria, el voltaje inducido en la bobina
secundaria puede ser mayor o menor, dependiendo del nimero de vueltas en
cada bobina. Esto se puede aplicar también a las corrientes. Asi que los transfor-
madores de las calles, que alimentan de electricidad a las casas, se rigen por esta
sencilla ecuacion.

Se sabe que se pierde una gran cantidad de energia al transportar la electrici-
dad desde la planta que la genera hasta las casas, por lo que es necesario gene-
rar una mayor cantidad de energia en las plantas, sin embargo, si se aumentara
la corriente, los cables se calentarian demasiado. Por ello, para transmitir energia
eléctrica a grandes distancias, la corriente debe ser pequefia y el voltaje alto,
entonces, en la planta el voltaje es de 120000 V aproximadamente. Al llegar a la
ciudad se reduce el voltaje con un primer transformador a 2200V, y finalmente,
con el transformador que esta fuera de las casas se reduce a 120 V.

Lo que se observa en la ecuacion es que los voltajes y las corrientes estan en
relacion inversa. Y entonces al llegar al transformador, éste reduce el voltaje y
aumenta la corriente.

Por lo anterior los cientificos trabajan en encontrar materiales para hacer mas
eficiente el transporte de electricidad: los superconductores, que son materiales
que practicamente no presentan resistencia eléctrica, con lo cual se perderia
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muy poca energia en transportarla. Los materiales que se han encontrado para
este proposito hasta la fecha solo funcionan a temperaturas muy bajas (aproxi-
madamente 200 °C bajo cero, que es la temperatura del nitrégeno en su estado
liquido), por lo que se tendrian que enfriar los cables a esta temperatura, lo cual
seria muy costoso. Otra propiedad de estos materiales es que expulsan el cam-
po magnético de su interior, de modo que levitan en presencia de un iman. Un
ejemplo de la aplicacion de este fendmeno es el tren levitado japonés Maglev, el
cual tiene bobinas de material superconductor en la parte inferior y conforme se
desplaza, éstas inducen corriente en las bobinas fijas en el carril y actian como
imanes “espejo” que hacen levitar el tren a unos centimetros del riel, lo cual hace
que no exista friccion entre el tren y el riel haciéndolo muy rapido y eficiente
(figura 4-27a).

Composicion y descomposicion de la luz blanca

Desde tiempos remotos, los seres humanos se han maravillado ante las mani-
festaciones de la naturaleza. En particular, sigue siendo motivo de admiracion la
aparicion del arco iris, de un rojo horizonte en el crepusculo o del intenso azul
del cielo de un dia despejado; todos ellos, fendmenos relacionados con la luz. Las
personas siempre se han preguntado /por qué ocurre esto?, ;cOMO es que se
produce? Algunas de ellas se han dedicado al estudio de estos fendmenos apor-
tando conocimientos para su explicacion y para el disefio de algunos dispositivos
Opticos de uso comun.

Los primeros lentes para mejorar la capacidad visual de las personas se dise-
flaron en la Edad Media. Asimismo, la construccion de los primeros microscopios y
telescopios data delinicio del siglo Xvil. Es importante hacer notar que el desarrollo
del microscopio permiti¢ dar un gran salto en el estudio de los microorganismos
y sentar las bases de la biologia y la medicina modernas. Por otro lado, con el uso
del telescopio se corroboro la teoria del sistema solar heliocéntrico propuesto por
Copérnico; avance cientifico que revoluciond la concepcion del universo.

Isaac Newton formuld la explicacion del arco iris a fines del siglo xvil, y lord
Rayleigh explico el azul del cielo mas de un siglo después.

Figura 4-27.

a) Tren Maglev.

b) Levitacion magné-
tica.
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Figura 4-28.
Botella proyectan-
do susombraenla
pared.

En el siglo XX se aceptd que la luz tenia caracteristicas tanto ondulatorias como
corpusculares. A James Clerk Maxwell (1831-1879) se debe el desarrollo de la
teoria que demostré que la luz es la propagacion de ondas electromagnéticas de
alta frecuencia e incluso predijo la velocidad a la que se propagan.

Fuentes de luz

La luz es indispensable para el desarrollo de las actividades humanas. Durante el
dia se dispone de la luz del Sol, en tanto que por las noches, o aun en el dia en
lugares cerrados, se usan fuentes artificiales.

La principal fuente natural de luz y energia es el Sol, pero también |lo son una
fogata, una antorcha encendida, un metal calentado al rojo vivo, una vela encen-
dida, etcétera.

En cuanto a fuentes artificiales, en la actualidad son muchas y muy diversas.
Basta recordar que se cuenta con focos incandescentes, LED y lamparas de diver-
Sos tipos.

La luz solar es determinante para el proceso de la fotosintesis y no menos
importante es el hecho de que la luz es indispensable para que personas y ani-
males puedan ver lo que existe en su entorno, e incluso para su metabolismo.
Para poder ver los objetos, es necesario que estén iluminados; esto es, que in-
cida luz sobre ellos y que al ser reflejada, se perciba con los ojos. Desde luego,
también se percibe la luz emitida por la fuente luminosa y no sélo la reflejada
por los objetos.

Luz, color y sombras

La luz se transmite en el vacio y a través de
algunos materiales. Dentro de los materia-
les que la luz atraviesa, estan los transpa-
rentes y los translicidos. Entre los trans-
parentes, se pueden enlistar el aire, el
agua, el vidrio y algunas substancias como
el alcohol, acetona y otras. Los materiales
translucidos permiten el paso de la luz en
forma difusa, sin permitir ver con claridad
lo que esta del otro lado, ejemplos son las
laminas acrilicas para techos o los vidrios
esmerilados.

Los materiales a través de los cuales la
luz no puede transmitirse se denominan opacos. Con estos estan construidos
la mayor parte de los objetos del entorno. Ademas, se usan objetos elaborados a
partir de materiales opacos como proteccion de los rayos solares, evitando asi la
insolacion y quemaduras provocadas por la exposicion a la radiacion solar.
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La caracteristica de los cuerpos opacos, de no permitir que la luz pase a través
de ellos, da lugar a la formacion de sombras. Esto se debe a que la luz que incide
sobre ellos no puede atravesarlos y viaja en linea recta.

Caracteristicas del espectro electromagnético
y espectro visible: velocidad, frecuencia, longitud
de onda y su relacién con la energia

Las ondas electromagnéticas estan formadas por campos eléctricos y magnéticos
oscilantes y son producidas por cargas eléctricas que oscilan a muy alta frecuen-
cia, expandiéndose radialmente a una velocidad de 300 000 km/s, en el vacio.

En el caso de las fuentes luminosas, existe en ellas una infinidad de atomos
excitados vibrando a altas y muy variadas frecuencias, con sus electrones saltan-
do entre niveles atomicos y también con infinidad de electrones libres brincando
de un atomo a otro; todo ello da lugar a la emision de ondas electromagnéticas
en una amplia gama de frecuencias; incluidas, desde luego, las frecuencias de
la luz visible, del infrarrojo (ondas electromagnéticas asociadas al calor) y del
ultravioleta.

El ser humano ha disefiado y elaborado dispositivos electronicos para la ge-
neracion, deteccion y control de ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visi-
ble, ultravioleta y rayos X, todos éstos, dentro de la familia de las ondas electro-
magnéticas.

Como se puede ver en la figura, la parte correspondiente al rango visible es
relativamente angosta; las personas pueden detectar ondas electromagnéti-
cas cuya frecuencia esta entre 4.0 x 10" Hz y 7.5 x 10'* Hz, correspondientes a
longitudes de onda de entre 4.0 x 107 my 7.5 x 10”7 m (esto es, entre 400 y
750 nandmetros).

Figura 4-29. Espectro
electromagnético.
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Luz blanca

Figura 4-30.

Los dos prismas trian-
gulares mostrando la
dispersion de la luz
blanca en los colores
del arco iris, con el
primeroy la recrea-
cion de la luz blanca
al hacer converger
los haces de colores
en un punto, con el
segundo.
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Isaac Newton (1642-1727) trabajo con la parte visible del espectro electromag-
nético. En febrero de 1672 publicé el articulo titulado “Una nueva teoria acerca de
la luz y los colores”, en el cual describe su demostracion de la naturaleza de la luz
blanca.En éste reportd que al hacer incidir luz blanca sobre una de las caras de
un prisma triangular de vidrio, se obtenian siete franjas de distintos colores: rojo,
naranja, amarillo, verde, azul, afiil y violeta. Estos colores son los que aparecen en
el arcoiris. Con esto demostré que la luz blanca puede descomponerse en otros
colores. A este fendmeno se le denomina dispersion de la luz. Algo que lo mara-
villé aun mas fue descubrir que si se mezclan los colores del arco iris, se obtiene
nuevamente luz blanca. Esto lo comprobd colocando dos prismas consecutivos;
el primero separaba los colores y el segundo los hacia converger y mezclarse en
un punto, obteniendo nuevamente luz blanca.

Hay tres colores a partir de los cuales se pueden obtener los demas al com-
binarlos, éstos son, para la luz, el rojo, el azul y el verde y se les conoce como
colores primarios.

Elaborar con cartdn blanco, un disco con sectores que contengan los colo-
res del arco iris, en la debida proporcién. Hacerle pasar un lapiz por el cen-
tro del circulo a modo que se construya una especie de perinola. Hacerla
girar y observar lo que pasa con los colores plasmados en el circulo.

Si se observa con una lupa una parte blanca de la imagen producida por una
pantalla de television o en un monitor de computadora, se podra apreciar que
cada segmento (pixel) esta formado por tres elementos, cada uno con un color
primario: rojo, verde y azul, lo que da lugar a las conocidas siglas RGB (red, green,
blue).
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El color que percibimos de los objetos es debido a la parte del espectro elec-
tromagnético que reflejan y que llega a los ojos. Un objeto se ve de color azul
si absorbe todos los colores de la luz blanca que lo ilumina, reflejando sélo el
azul. Se puede decir que la caracteristica de color que cada objeto tiene es la de
“seleccionar” qué colores de luz absorbe y cuales refleja. Si un objeto absorbe
todos los colores, se ve negro y, si los refleja todos, se ve blanco. Cuando el Sol
ilumina las hojas de un arbol, se ven verdes, porque de la luz blanca que incide
en ellas, se refleja el verde y se absorbe la luz de los colores restantes.

Aplicaciones de las ondas electromagnéticas

Desde fines del siglo XX se hizo la primera transmision telegrafica inalambrica en-
tre Gran Bretafia y Francia, mediante ondas electromagnéticas; obra de Gugliel-
mo Marconi (1874-1937), lo que represento el inicio de las radiotransmisiones;
también por aquellos afios Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) descubrio los
rayos X, y de inmediato se vislumbro su aplicacion en los diagnosticos meédicos.
Luego, a principios del siglo XX, se iniciaron los estudios y experimentos que des-
embocaron en la transmision de imagenes, esto es, la television. En la actualidad
existen dispositivos como el teléfono movil, el horno de microondas o el laser que
tiene usos en la industria de la construccion, en intervenciones oftalmolodgicas o
en la lectura y escritura de datos en los discos compactos.

¢Coémo funciona un horno de microondas?

El horno de microondas tiene un dispositivo denominado magnetrén, que ge-
nera ondas electromagnéticas cuya frecuencia es de alrededor de 10'° Hz, las
cuales viajan a través de los alimentos e interactian con sus moléculas de agua.
Las microondas tienen justamente la frecuencia correcta para que las molécu-
las oscilen de manera que resuenen absorbiendo una gran cantidad de ener-
gia. A través de los choques con las moléculas vecinas, su energia interna se
incrementa y esto hace que se eleve la temperatura de los alimentos que las
contienen.

La luz como onda y particula

Hasta principios del siglo Xix, la mayoria de los hombres de ciencia consideraba
que la luz era una corriente de particulas (corpusculos) emitidas por una fuente
luminosa que estimulaba el sentido de Ia vista. Esta teoria habia sido impulsada
por Isaac Newton, por lo menos cien afios atras, y con ella explicaba la reflexion
y la refraccion de la luz. Y fue en vida de Newton que otro cientifico, el holandés
Christian Huygens (1629-1695) planted que la luz tenia comportamiento ondu-
latorio y explico la reflexion y la refraccion de la luz. Sin embargo, esta teoria no
tuvo aceptacion inmediata por diversas razones. Una, el gran prestigio que en
esos afios disfrutaba Newton, pero ademas, se daba por hecho gue todas las on-
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Figura 4-31.
Dispersion de la luz
blanca en los colores
que la integran, al
pasar por un prisma.

das habian de viajar en un medio material, y la luz viajaba desde el Sol a la Tierra
a través del espacio vacio; por otro lado, se decia, si la luz fuera una propagacion
ondulatoria, esas ondas habrian de desviarse al llegar a un obstaculo, y no se ob-
servaba tal desviacion, la luz siempre viajaba en linea recta. Hoy se sabe que esa
desviacion de la luz al llegar a la orilla de un objeto si ocurre; se manifiesta me-
diante la difraccion. De cualquier modo, la mayoria de los cientificos de esa época
rechazaron la teoria ondulatoria de la luz y se adhirieron a la teoria corpuscular
impulsada por Newton, por mas de un siglo.

Iniciado el siglo XX, en 1801, Thomas Young (1773-1829) demostro que la luz
manifestaba un comportamiento ondulatorio: interferencia. Pocos afios después,
el francés Augustin Fresnel (1788-1827) realizd experimentos de interferencia y
difraccion de la luz. Luego, en 1850, Jean Foucault (1819-1868) demostro que la
velocidad de la luz en liquidos es menor que en el aire; con lo cual daba un golpe
mortal a la teoria corpuscular que pregonaba que la velocidad de la luz seria ma-
yor en liquidos y cristales que en el aire.

Fue asi que en el curso del siglo XX se generalizd la aceptacion de la teoria
ondulatoria de la luz. Vino luego la aportacion tedrica de James Clerk Maxwell,
quien, en 1873, demostrd que la luz era una propagacion ondulatoria; ondas
electromagnéticas de alta frecuencia que, de acuerdo con su teoria, debfan via-
jar a una velocidad aproximada de 3 x 10% m/s, que coincidia con las mediciones
experimentales de la velocidad de la luz que ya se conocian para entonces. La
primera medicion exitosa en ese sentido fue la del danés Ole Roemer (1644-
1710).

Todo apuntaba a considerar a la luz como un fendmeno ondulatorio. Pero, a
fines del siglo xix, el fisico experimental Heinrich Hertz (1857-1894), el mismo que
en 1887 confirmd experimentalmente la teorfa de Maxwell, descubrid el efecto
fotoeléctrico; la expulsion de electrones de un metal expuesto a la luz. Una expli-
cacion de este fendmeno fue propuesta por Einstein en 1905 utilizando el con-
cepto de fotones; “paquetes” discretos de energia. De acuerdo con esta propues-
ta, el efecto fotoeléctrico es la transferencia de energia de un foton a un electron
del metal, y la energia de los electrones expulsados depende de la frecuencia de
la luz incidente.

Asi pues, la luz debe considerarse como un fendomeno de naturaleza dual. Por
un lado, la teoria electromagnética ondulatoria explica la propagacion de la luz,

Violeta

Luz
blanca

Rojo
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los fendmenos de interferencia y difraccion; por otro lado, un modelo corpus-
cular ofrece una mejor explicacion del efecto fotoeléctrico.

En 1871 el fisico inglés lord Rayleigh (1842-1919) publicd un articulo dando
explicacion al azul del cielo, con base en la caracteristica ondulatoria de la luz
y, particularmente, hablando de la dispersion que ésta sufre al interactuar con
las moléculas del aire, dependiendo de la longitud de onda de la luz incidente.
Encontrdé que la dispersion variaba de manera inversa con la longitud de onda
de la luz, elevada a la cuarta potencia; esto es, a menor longitud de onda mayor
dispersion; y de los colores que integran a la luz blanca, el azul es el de menor
longitud de onda, de ahf que sea el color que sufre mas dispersion y por ello el
cielo se ve azul.

El arco iris, un fendmeno 6ptico espectacular

Isaac Newton en el siglo xviI, dio explicacion a este fendmeno natural a partir del
conocimiento de la dispersion de la luz blanca en los colores que la integran y
de las nociones basicas de Optica geométrica. A continuacion se vera con detalle
como se forma el arco iris.

Para empezar, ha de tenerse presente que los colores que se ven en el arco
iris son los mismos que se pueden ver al hacer pasar la luz blanca a través de un
prisma triangular.

Respecto a la direccion del rayo de luz blanca original, el color que muestra
mayor desviacion es el violeta, y el de menor desviacion, el rojo. De hecho, si
se define un angulo entre la direccion del rayo de luz blanca que llega al pris-
ma y la direccion de cada rayo de color que de él sale, se tiene que el mayor
angulo corresponde al violeta y el menor al rojo. A los otros colores correspon-
den angulos intermedios. Se puede decir que, el angulo esta relacionado con
el color.

Ahora bien, para ver el arco iris es necesario que se den algunas condiciones:
que haya gotas de agua en la atmosfera, que el Sol las ilumine y que la perso-
na que observa al arcoiris tenga éste al frente y al Sol a sus espaldas.

La luz del Sol incide sobre una gruesa cortina de gotas de agua suspendi-
das en el aire. A cada gota llegan una infinidad de rayos de luz paralelos que in-
ciden en diferentes partes de la superficie de la gota con diferentes angulos de
incidencia, dada la forma esférica de la gota.

Un rayo de luz procedente del Sol que incide sobre la parte superior de una
gota de agua, al introducirse en la gota pasa del aire al agua y por ello se refracta
acercandose a la normal, que en este caso, corresponde a una linea radial que
pasa por el punto en que incide el rayo de luz en la gota. Pero, ademas de refrac-
tarse, se da en la luz blanca el fendmeno de la dispersion, mostrando los colo-
res que la integran. El violeta se desvia masy el rojo menos. Al llegar los colores
de luz a la pared interior de la gota, esto es, a la frontera agua-aire, se reflejan
de acuerdo con la ley de la reflexion, que dice que el angulo de incidencia es
igual al angulo de reflexion, respecto a la normal en el punto de incidencia.



Figura 4-32.
Mostrando la tra-
yectoria que sigue el
rayo de luz del Sol al
incidir, entrar y salir
de la gota de agua,
destacando la disper-
sion de la luz blanca
en los colores que la
integran.

Figura 4-33.
Esquema con dia-
grama para haces de
luz solar incidiendo
en dos gotas en una
Iinea vertical.
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Luego de esa reflexion llegan los rayos de colores, nuevamente, a la frontera
agua-aire y salen de la gota de agua hacia el aire, alejandose de la normal. Y esto
ocurre en todas las gotas de agua suspendidas en el aire, sobre las que incide
la luz del Sol.

De acuerdo con el esquema anterior, se ve la franja violeta arriba y la roja aba-
jo, a la inversa de cémo se observa en la realidad. Se profundizara en el analisis
para aclarar esta aparente contradiccion. Considere dos gotas de agua suspendi-
das en el aire, ambas en una misma linea vertical y separadas una cierta distancia.
Aellas, como a todas las demas, llegan los rayos solares paralelos. Se puede repe-
tir el diagrama anterior para estas dos gotas, centrando la atencion en la ruta que
siguen los colores extremos del arco iris, esto es, el rojo y el violeta. El esquema
quedaria de la siguiente manera.

Las dos gotas que se han dibujado serfan las ubicadas en los extremos supe-
rior e inferior de la columna de gotas. Se destaca, en la figura 4-33, el efecto en
el ojo de un observador a nivel del suelo, quien vera el arcoiris con la franja roja
arriba y la violeta abajo.
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La ruta seguida por la luz al entrar y salir de cada gota de agua de esta columna
es la misma en todas las gotas; esto es, a todas ellas llegan los rayos de luz prove-
nientes del Sol con la misma direcciéon y de todas y cada una de ellas salen todos
los colores del espectro, con una misma direccion para cada color. En el diagrama
anterior se ha centrado la atencion en la direccion en que salen los rayos violeta
y rojo (los colores extremos del espectro) de las gotas de los extremos superior
e inferior de la columna. Puede observarse que los rayos violeta que emergen de
las dos gotas dibujadas son paralelos entre si; asimismo, son paralelos los rayos
rojos respectivos, y, aunque no se han dibujado, son paralelos los rayos de un
mismo color emergiendo de cada gota.

Ahora bien, si se define un angulo entre la direccion de la luz blanca incidente y
la luz de color emergente de la gota, entonces se evidencia que estos angulos son
diferentes para los colores violeta y rojo, 40°y 42° 4, respectivamente.

No debe olvidarse que se esta haciendo referencia a toda una columna de
gotas de agua suspendidas en el aire. Esto es, que entre las dos gotas que se
han dibujado hay una infinidad de gotas mas, en las que también se estad dando
el mismo fendmeno optico y, lI6gicamente, el angulo entre la direccion de la luz
incidente y la de un mismo color emergente de cada una de esas gotas tiene un
mismo valor. Un valor de angulo para cada color. Dicho de otra manera, el angulo
determina al color que ve el observador en tierra.

Ahora, si solo se contara con esa columna de gotas de agua suspendidas en la
atmosfera, el observador en tierra solo veria una franja vertical con los colores del
arco iris, sin embargo, se tiene una gruesa cortina de gotas de agua suspendidas
en el aire. A cada una de ellas llegan los rayos paralelos de luz blanca procedente
del Sol, que inciden en su superficie esférica, de la cual emergen rayos de colores
en todas direcciones. Sélo los rayos de colores que emergen de cada gota con
los angulos adecuados podran ser vistos por un observador en tierra. Se puede
imaginar al arco iris como compuesto de una sucesion de franjas de colores. La
franja central es vertical, las de los costados son inclinadas y en los extremos se
tienen franjas horizontales, lo que le da la forma de arco. Cada franja de colores

Figura 4-34.
Esquema con los ra-
yos solares incidiendo
en las dos gotas de
una columna vertical,
y sefialando los angu-
los citados.
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Figura 4-35.
Observador viendo
al arco iris. A sus ojos
llegan los colores
provenientes de dos
gotas de una linea
vertical. Se sefialan
los angulos de 42°4'
y 40°.

40°
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puede ser vista debido a que llegan los rayos con los angulos adecuados hasta el
observador.

En la figura 4-35 se presenta un esquema que muestra como un observador
en tierra ve el arco iris.

Se ha encontrado que, medido como se indica en la figura, el angulo entre la
luz blanca incidente y la luz de color emergente de la gota es de 42°4 para el rojo
y de 40° para el violeta, de modo que el arco iris tiende un angulo de aproxima-
damente 2 grados.

Alguien podria preguntarse, qué sucede si el observador camina hacia adelan-
te, hacia atras, o hacia un lado. Para él, el angulo podria cambiar y sin embargo,
sigue viendo el arco iris, ¢como explicar que pueda seguir viéndolo? Puede seguir
viendo el arco iris porque al cambiar de posicion ahora ve las luces de colores
provenientes de otras gotas de agua. El observador tiene enfrente una enorme
cortina de gotas suspendidas en el aire, y de todas y cada una de ellas emergen
luces de colores; pero el observador sélo ve las que llegan a sus 0jos, en los an-
gulos adecuados.

Tépicos de dptica geométrica

Se abordaran ahora algunos temas de dptica geomeétrica, esto es, el estudio de
las trayectorias que siguen los rayos de luz al incidir en espejos o en cuerpos
transparentes (si se considera a la luz como un fendmeno ondulatorio, los ra-
yos de luz representan la direccion de propagacion de las ondas luminosas), en
particular algunas lentes delgadas; esto nos permitira explicarnos la formacion y
las caracteristicas de las imagenes de los objetos iluminados colocados frente a
espejos y lentes.
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Reflexién de la luz en espejos planos

Los espejos planos son usados diariamente por las personas al realizar su arre-
glo personal antes de salir a sus actividades. Y es precisamente en ese momento
cuando, al ver su imagen en el espejo, a la persona le da la impresion de que en
esa imagen las cosas han sufrido una inversion horizontal. Para analizar si esto
realmente sucede, es necesario introducirse en el estudio de la formacion de
imagenes en espejos planos.

En la figura 4-38 se muestra un lapiz colocado horizontalmente frente a un
espejo plano. El lapiz esta siendo iluminado por alguna fuente luminosa y desde
todos los puntos de su superficie salen rayos de luz reflejada, y una parte de ellos
inciden el espejo y se refleja con un angulo igual al de incidencia respecto a la
normal, lo que se conoce como la ley de la reflexion de la luz en espejos planos.

En la figura se muestran solo dos rayos originados en la punta del lapiz que
se reflejan en el espejo hacia el ojo del observador. Como se puede ver, l0s rayos
divergen a partir de la punta del lapiz y se prolongan a partir del espejo al reflejar-
se. Asi, estos rayos divergentes parecen provenir de un punto ubicado atras del
espejo. Un analisis semejante puede hacerse para los rayos de luz procedentes
de cualquier otro punto de la superficie del lapiz y que inciden y se reflejan en
el espejo para después llegar a los ojos del observador. La imagen del lapiz que
el observador ve en el espejo se denomina imagen virtual, porque la luz no pasa
en realidad por la posicion de la imagen, pero se comporta como si en realidad
hubiese un lapiz en esa posicion. Como se puede ver, la imagen esta atras del
espejo, a la misma distancia que el objeto real frente al espejo. También se con-
firma, graficamente, que la imagen y el objeto son de igual tamafio.

A partir de lo anterior, se puede explicar por qué cuando una persona se mira
al espejo, su imagen es de su mismo tamafio y se ve “dentro” del espejo, a una
distancia de él, igual a la que la persona se encuentra frente al espejo; esto es, si
la persona esta a un metro del espejo, su imagen la ubica a un metro “dentro” del
espejo. Otra cosa que se observa es que si la persona levanta la mano derecha,
su imagen levanta su mano izquierda; y si levanta la izquierda, su imagen levan-

Lapiz horizontal fren-
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Figura 4-37.
Espejos esféricos: a)
céncavo; b) convexo.

ta la derecha. Asi pues, parece que los espejos planos dan imagenes invertidas
izquierda-derecha; pero no es asi, no hay tal inversion; y eso se confirma con la
imagen obtenida para el lapiz, en la figura anterior; no presenta tal inversion iz-
quierda-derecha.

Suponga gque una persona observa su imagen en un gran espejo plano coloca-
do verticalmente en la parte trasera de un camion. Si el camién arranca y se aleja
con velocidad constante de 5.0 m/s, ;con qué velocidad se aleja, de esa persona,
su imagen en ese espejo? Si se reflexiona un poco, se llega a la conclusion de que
duplicandose la distancia, para el mismo tiempo, se duplica la velocidad, asi que la
imagen parece alejarse a una velocidad de 10.0 m/s.

Imagenes en espejos curvos

Estos espejos se usan en los retrovisores de los automaviles, en tiendas depar-
tamentales, como un recurso auxiliar en la vigilancia; o en la calle, en algunas es-
quinas, Como un recurso para prevenir accidentes automovilisticos. Desde luego,
también existen en algunos parques de diversiones, espejos con curvaturas par-
ticulares que dan imagenes chuscas de las personas que se paran frente a ellos.

Usualmente se estudia la formacién de imagenes en espejos curvos empezan-
do con aquellos que son un casquete de esfera hueca; esto es, espejos esféricos.
Y en este caso se tienen dos tipos de espejos: cONcavos y CONVexos.

Una esfera de navidad es un buen ejemplo de espejo convexo, y da una imagen
virtual y sin invertir, de menor tamafio que el objeto real. La ley de la reflexion de
la luz sigue siendo valida para espejos curvos, aunque cabe destacar que en este
caso las lineas normales son perpendiculares a la linea tangente a cada punto del
espejo, de modo que cambian de direccién en cada punto.

Un espejo esférico concavo da imagenes invertidas o derechas (no invertidas),
dependiendo de la distancia a la que el objeto se encuentre del espejo.

Antes de analizar como se forman estas imagenes es necesario tener pre-
sente que estos espejos se comportan de forma similar a los espejos parabo-
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Figura 4-38.
Imagen formada en
un espejo convexo.

licos, donde los rayos de luz que llegan al espejo, y que son paralelos a su eje,
se reflejan pasando por el punto focal, F, y que los rayos que llegan al espejo,
pasando por el punto focal, se reflejan en direccion paralela al eje (como se
muestran en las figuras 4-39a y 4-39b). Aqui se cumple también la ley de la re-
flexion de la luz. El punto focal o foco del espejo se encuentra en el punto medio
entre el espejo y su centro de curvatura, en el caso de los espejos esféricos;
esto es, F=1/>.

V.. N V.

Figura 4-39.

Rayos en el espejo
cdncavo: a) cuando
los rayos incidentes
son paralelos al eje;
b) cuando los rayos
incidentes pasan por
el foco.

Si el objeto se encuentra a una distancia mayor que la distancia focal —la dis-
tancia del espejo al foco, medida sobre su eje—, entonces la imagen sera inver-
tida y se formara donde convergen los rayos reflejados. En la figura 4-40 sélo se
han dibujado tres de los rayos que proceden del objeto, los cuales bastan para
describir a la imagen.

A esta imagen, debido a que se forma donde convergen los rayos de luz refle-
jados, se le denomina imagen real, y puede verse en una pantalla o registrarse en
una pelicula fotografica colocada en ese lugar. Asi, a partir de este breve analisis,
se puede explicar por qué algunos espejos dan imagenes invertidas.

Ahora, si el objeto se encuentra frente al espejo concavo a una distancia me-
nor que la distancia focal, entonces la imagen sera derecha vy virtual; esto Ul-
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Figura 4-40.
Formacion de
imagenes en espejo
concavo.

Figura 4-41.
Formacion de imagen
virtual en espejo
céncavo.

timo dado que la luz no pasa realmente por la imagen, ya que ésta se forma
detras del espejo. Como se puede ver en la figura 4-41, la imagen, ademas de
ser virtual y derecha, es mas grande que el objeto real; de ahi que este tipo
de espejos se utilice con frecuencia como auxiliar en la revision de afecciones en
la piel, ya que se obtienen imagenes amplificadas.

Refraccién de la luz. Ley de Snell

Cuando la luz pasa de un medio a otro (ambos transparentes), ocurre que parte
de la luz incidente se refleja en la frontera de los dos medios, y el resto pasa al
otro medio. Aqui el centro de interés es la trayectoria que seguira la luz al pasar
de un medio a otro.

La velocidad de una onda cambia al pasar de un medio a otro y la luz no es
la excepcion, su velocidad también cambia al pasar de un medio transparente
a otro. Ahora, si un rayo de luz incide formando un angulo con la frontera entre
los dos medios (diferente de 90°), se desviara al entrar al segundo medio; preci-
samente por el cambio que sufre en su velocidad, a esta desviacion se le conoce
con el nombre de refraccion.

Asi, cuando un rayo de luz pasa del aire al agua, el rayo refractado se acerca
a la normal (linea imaginaria perpendicular a la frontera entre los dos medios y
que pasa por el punto en que el rayo incidente la toca). Algo semejante ocurre
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siempre que un rayo de luz pasa de un medio de bajo indice de refraccion a otro
de alto indice de refraccion. El indice de refraccion de cada medio transparente
esta relacionado con la velocidad de la luz en éste; concretamente, el indice de
refraccion de cierto medio se define como el cociente de la velocidad de la luz en
el vacio, ¢, entre la velocidad de la luz en el medio en cuestion, v; y se representa
con la letra n. Asi,

c
n=—
%

El indice de refraccion no tiene unidades, pues es un cociente entre velocida-
des. Como puede sospecharse, el valor de n siempre es mayor que uno, pues
en cualquier medio material transparente v < ¢. Notese también, en este modelo
matematico, que el indice de refraccion de un medio transparente varia de ma-
nera inversa con la velocidad de la luz en ese medio; esto quiere decir que si n

es pequefio, v es grande y viceversa. A continuacion se presentan los valores de
indice de refraccion para algunas sustancias:

Tabla 4-1.
it | Ince de retaccion (o)
Aire (0 °C,y 1 Atm) 1.000293
Agua 1.333
Alcohol etilico 1.361
Hielo 1.309
Vidrio sin plomo 1.52
Diamante 2419

Si un rayo de luz pasa de agua a aire, el rayo refractado se aleja de la normal;
esto ocurre siempre que un rayo de luz pasa de un medio con indice de refrac-
cion mayor a otro con indice de refraccion menor. Asi, cuando una persona se
encuentra en una alberca, con el agua a la cintura, los rayos de luz procedentes
de sus pies pasan del agua al aire, alejandose de la normal (véase la figura anexa)
y un observador fuera de la alberca ve que los pies del banista estan mas cerca
de la superficie del agua de lo que realmente se encuentran, por eso las piernas
Se ven mas cortas.

Con un razonamiento semejante se puede explicar por qué los peces en un
estanque se ven como si estuvieran a una profundidad menor que aquella a la
que realmente estan.

En el siglo xvii Willebrord Snell (1591-1626) encontrd experimentalmente la
relacion entre el angulo de incidencia, 6, y el angulo de refraccién, 6,, medi-
dos respecto a la normal (figura 4-42):
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Figura 4-42.
Ley de Snell.

Normal Normal

Rayo Rayo
incidente refractado

6

2

Aire (n,) Aire (n,)
Agua (n,) Agua (n,)
0, 0,
Rayo refractado Rayo incidente

n,sené, =n,seno,

Donde n, y n, son los indices de refraccion de los materiales transparentes donde
se desplazan los rayos incidente y refractado, respectivamente.

A esta relacion se le conoce con el nombre de ley de Snell y es la ley fundamen-
tal de la refraccion de la luz.

Ahora se sabe que n, y n, estan relacionados con la velocidad con que se
desplaza la luz en cada uno de los medios transparentes, n = ¢/, (donde c es la
velocidad de laluz en el vacio y v es la velocidad de la luz en el medio), cosa que en
su tiempo Snell ignoraba, pues en los afios en que vivio aun no se habia medido
la velocidad de la luz.

Es conveniente ver con detenimiento lo que, en este caso, dice el lenguaje
matematico. Dado que la ey de Snell establece que n,sen 6, = n,sen 6,, entonces,
sin,>n,, necesariamente debe cumplirse que 8, < 8,, para que se cumpla la igual-
dad; y esto, en relacion con el fendémeno oOptico, quiere decir que si la luz entra
en un medio donde n es mayor (y por ello, su velocidad menor), entonces el rayo
se desvia acercandose a la normal. Pero, si n, < n,, entonces 8, > 8,, para que la
igualdad se cumplay en relacion con el fendmeno quiere decir que el rayo de luz
se desvia alejandose de la normal.

Cuando un rayo de luz llega de manera perpendicular a la frontera entre dos
materiales transparentes, el rayo de luz pasa sin desviarse. Esto ocurre porque el
angulo de incidencia es cero, y de acuerdo con la ley de Snell el angulo de refrac-
cion también es cero.

Si una persona estando bajo el agua, enciende una linterna dirigiendo el haz
de luz hacia la superficie con un angulo de 35° respecto a la vertical, ;con qué
angulo saldra el haz de luz del agua?

Se sabe que:

0] :350
n=1333
n, =1.000

y se quiere calcular 6,
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Rayo
refractado

I

Aire (n,)
Agua (n,)
h\ Rayo
incidente
Figura 4-43.
Deformacién de una
imagen por la refrac-
cion en el agua.
n, sen@,=n, senb,
n, sen@; (1.333)(sen35°
sen@, =—1 1 (1333 )_07646

n, 1.000

y aplicando la funcién inversa del seno (arco seno), se obtiene que 6, = 49.9°.

Ahora, si un buzo observa que en cierto momento del dia los rayos del Sol bajo
el agua forman un angulo de 27° con respecto a la vertical (figura 4-44), ;a qué
angulo por encima del horizonte se encuentra el Sol? Entonces, se quiere calcular
0,,y se sabe que:

6, =27°

n, =1.000

n, =1333

o =angulo por encima del horizonte =90°-6,

n;sen6; =n,seno,
_nysenf, (1.333)(sen27°)

seno, =0.6052
n, 1.000
Normal
Rayo
incidente
I
a Aire (n,)
Agua (n,)
I

Figura 4-44.
Rayo refractado.
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Figura 4-45.

Rayos de luz paralelos
incidiendo en lente
convergente. Después
de atravesar la lente
convergen en el pun-
to focal.

por lo tanto, 8, = 37.2°, y entonces a = 90° - 6, = 90° - 37.2° = 52.8°. De manera
que el Sol se encontraria a un angulo de 52.8° por encima del horizonte.

Formacién de imagenes con una lente delgada biconvexa

Microscopio simple, ley de los puntos conjugados

Una lupa es un instrumento conocido y usado en la vida cotidiana, es en realidad
una lente biconvexa. Con ella se pueden obtener imagenes mayores que el ob-
jeto, y algunas veces, imagenes invertidas. Para entender como se forman estas
imagenes, es necesario estudiar las trayectorias que siguen los rayos de luz que
inciden en una lente biconvexa.

Se considera una lente convergente, es decir, una cuyas superficies son con-
vexas, como la mostrada en la figura 4-45. El eje de la lente es una recta que pasa
por su centro y es perpendicular a sus superficies. Todos los rayos de luz que
inciden en ella, y son paralelos a su eje, se desvian, de acuerdo con la /ey de Snell,
y convergen en un punto sobre el eje, conocido como punto focal o foco, que se
representa con la letra F. La distancia medida del punto focal al centro de Ia lente
se conoce como distancia focal y se representa con la letra f.

Ahora, si a la izquierda de esa primera lente colocamos una segunda lente
convergente, de manera que su foco coincida con el foco de la primera, enton-
ces, de la segunda lente, y otra vez de acuerdo con la ley de Snell, los rayos de luz
saldran paralelos al eje de la lente (figura 4-46).

Para una lente biconvexa: un rayo de luz que incida en ella en direccion para-
lela a su eje, se refractara pasando por su foco, y un rayo de luz que incida en ella
habiendo pasado por su foco, se refractara saliendo de ella en direccion paralela
a su eje. Un rayo de luz que, desde cualquier direccion, incida en el centro de la
lente, pasara por ella sin desviarse. Con base en el comportamiento de estos tres
tipos de rayos de luz al pasar por una lente convergente, es posible predecir al-
gunas caracteristicas importantes de las imagenes que pueden formarse con una
lente de este tipo. En la figura 4-47 se muestran la flecha roja como objeto y una
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lente convergente que forma una imagen a la derecha. Seguiremos la trayectoria
a solo tres rayos de luz que salen de la parte superior de la flecha. El rayo 1 se
dibuja paralelo al eje, por lo tanto, al ser refractado por la lente pasara por el pun-
to focal £, situado detras de ella. El rayo 2 se dibuja pasando por el punto F', del
mismo lado de la lente en que esta el objeto, por lo tanto, emerge de ella paralelo
al eje (los dos puntos focales son simétricos). Y el rayo 3 incide en el centro de la
lente y pasa sin desviarse.

De hecho, con dos de estos rayos basta para localizar el punto corres-
pondiente a la imagen del punto del objeto (la punta de la flecha, en este
caso). Ahf donde se intersectan los rayos de luz, se localiza el punto imagen.
Los puntos imagen correspondientes a los demas puntos del objeto pueden
hallarse de la misma manera, hasta determinar la imagen completa del objeto.
Como se puede ver, en este caso la imagen esta invertida respecto a la orienta-
cion del objeto.

Una imagen como ésta es llamada imagen real, dado que los rayos de luz pa-
san realmente por laimagen y ésta puede ser captada en una pantalla, registrada
en una pelicula fotografica o verse directamente.

De manera que, con una lente convergente pueden obtenerse imagenes rea-
les e invertidas de los objetos, el tamafio de la imagen obtenida dependera, como
se vera a continuacion, de la distancia a la que se encuentra el objeto de la lente.

Figura 4-46.
Arreglo de dos lentes
convergentes.

Figura 4-47.
Ubicacion de la ima-
gen formada por una
lente convergente.

233



234 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Con estos diagramas de rayos, se puede explicar por qué, algunas veces, se ven
imagenes invertidas con la lupa.

Se estudiara ahora, mediante el trazo de los rayos que inciden en la lente
convergente, la imagen que se forma de un objeto situado frente a ella, a una
distancia menor que su distancia focal, siguiendo la trayectoria de dos rayos que
salen de la punta de la flecha roja (figura 4-48).

El rayo 1 se dibuja como en el caso anterior, incidiendo paralelo al eje de la
lente y pasando por el foco opuesto al salir de la lente. Luego, el rayo 3 se dibuja
facilmente pasando por el centro de la lente sin desviarse. Como puede verse en
el diagrama, estos dos rayos, al salir de la lente divergen; esto es, no se juntan en
ningun punto, de modo que no pueden formar una imagen real; pero si estos dos
rayos divergentes son proyectados hacia atras, se encuentra el punto en que es-
tas lineas convergerian; y en ese punto se forma la imagen de la punta de la flecha
azul. De hecho, asi se determina la posicion en que se forma una imagen, y como
puede verse, se trata de una imagen virtual, pues los rayos de luz, en realidad, no
pasan por la imagen; ademas, es derecha y de mayor tamafio que el objeto.

En general, cuando un objeto se coloca frente a una lente biconvexa, a una
distancia menor que su distancia focal, se obtiene una imagen virtual, derechay
de mayor tamafio que el objeto.

Usando una lupa, una lampara, una cinta métrica y una hoja de papel blan-
co, pueden hacerse algunos sencillos experimentos que permiten conocer
las caracteristicas de las imagenes producidas por este tipo de lentes. Para
encontrar la distancia focal de la lente, se necesita una fuente luminosa cu-
yos rayos sean paralelos, ésta puede ser el Sol, ya que la distancia a la que
se encuentra de la Tierra es tan grande que se puede considerar que los
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rayos que pasarian por la lente son paralelos. Al quemar un papel usando
una lupay la luz del Sol, lo que se hace es justamente encontrar el foco. Por
lo tanto, la distancia que hay entre la lupa y el papel cuando éste se empieza
a quemar es justamente la distancia focal.

Una vez conocida la distancia focal, se pueden realizar diferentes expe-
rimentos colocando la lampara a diferentes distancias de la lupa, la hoja de
papel al otro lado de esta lente para captar en ella la imagen de la lampara.
Se encontrara que si se pone la ldmpara en el foco, no se observa ninguna
imagen, ya que los rayos saldrian paralelos; si se coloca la lampara entre
el foco y dos veces la distancia focal, la imagen se proyectara amplificada e
invertida, y la distancia a la que aparece la imagen nitida estara mas alla del
doble de Ia distancia focal del otro lado de la lente. Si se pone la lampara
exactamente al doble de |a distancia focal, la imagen aparecera del mismo
tamafio y la distancia a la que aparece la imagen invertida es el doble de
la distancia focal. Si ahora se pone la lampara mas alla de dos veces la dis-
tancia focal, se obtendra una imagen invertida entre la distancia focal y dos
veces la distancia focal, pero esta vez la imagen estara reducida.

Microscopio compuesto, telescopio, anteojos
En realidad, una lupa es un microscopio simple, y se pueden ver con ella image-
nes amplificadas de los objetos. Entonces ¢qué ocurre si se toma como objeto
una imagen real formada por otra lente? Cuando se proyecta la imagen de un ob-
jeto en una pantalla, se coloca a ésta en la posicion donde “recoge” la formacion
de puntos luminosos correspondientes a puntos del objeto; pero aungue no se
colocara la pantalla, los rayos de luz continuarian su camino, como si estuvieran
“saliendo” de un objeto real. Entonces se puede tomar una imagen real como
objeto de otra lente y conseguir asi una mayor amplificacion.

Considérese la figura 4-49. Con este arreglo se podria proyectar una imagen
derecha de un objeto, y de su mismo tamafio.

Figura 4-49.
Proyeccion de una
imagen derecha del
mismo tamafio que el
objeto.
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En este caso se tienen dos lentes biconvexas, la primera de longitud focal f, y
la segunda, de longitud focal f,. Se coloca el objeto a una distancia 2f, de la prime-
ra lente, de manera que se forma una imagen real, invertida y del mismo tama-
fio a una distancia 2f,. Entonces, se coloca la segunda lente exactamente a una
distancia 2f, de la primera imagen, de manera que se forma una segunda imagen
(derecha respecto al objeto real) a una distancia 2f, de la segunda lente.

Con esto se obtiene una imagen real derecha y de igual tamafio que el objeto
real usando dos lentes biconvexas. Pero, si se acerca la segunda lente a la prime-
ra imagen, de modo que la distancia sea menor que su distancia focal, un obser-
vador que mira en esta segunda lente (que llamaremos ocular) veria una imagen
virtual y de mayor tamafo del objeto. Se puede obtener una mayor amplificacion
sila distancia del objeto real a la primera lente es pequefia y mayor que la distan-
cia focal, de manera que con la primera lente se tenga un primer aumento y luego
se utilice el ocular para conseguir un aumento aiin mayor. Estas son las bases del
microscopio compuesto.

Galileo fue uno de los primeros cientificos en utilizar un microscopio, incluso
en ltalia se considera que él fue el inventor de este instrumento, hacia el afio de
1610. Sin embargo, las primeras publicaciones importantes en el campo de la
microscopia aparecen en los afios sesenta de ese siglo xvil por el médico italiano
Marcelo Malpighi (1628-1694), quien probd la teoria del médico inglés William
Harvey (1578-1657) sobre la circulacion sanguinea al observar al microscopio los
capilares sanguineos y también por el cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703)
quien, al observar con un microscopio un delgado corte de corcho, descubrié y
bautizé a las células de este material; de hecho ésa fue la primera observacion
de células muertas. También es de citar el bidlogo y comerciante holandés Anton
van Leeuwenhoek (1632-1723), quien a mediados de ese siglo, utilizando micros-
copios de manufactura propia, describid por primera vez protozoos, bacterias,
espermatozoidesy globulos rojos. De manera, pues, que este invento fue un pilar
importante del desarrollo de la biologia y los estudios médicos. Al paso de los
afios los microscopios oOpticos fueron perfeccionados y luego fueron surgiendo
una gran variedad de nuevos microscopios con mayores resoluciones, hasta lle-
gar a los modernos microscopios electronicos.

Otro instrumento optico cuyo funcionamiento se basa también en el empleo
de dos lentes delgadas es el telescopio. Su uso ha contribuido al crecimiento y
desarrollo de la sociedad. Aunque su invencion, alrededor de 1608, se atribuye
al comerciante holandés Hans Lippershey (1570-1619), quien era duefio de una
fabrica de anteojos en Middelburg, Holanda, se reconoce que Galileo Galilei
fue uno de los primeros en usar este tipo de instrumentos y sobre todo, que
lo hizo para estudiar el cielo. Esto ocurrié en 1609, en Italia. Con un telescopio
confeccionado por él mismo, en el cual utilizé una lente cdncava como ocu-
lar, Galileo observo la superficie de la Luna encontrando que tenia crateres
y montafias, esto es, no era aquella esfera perfecta que muchos habian ima-
ginado. Observd también algunos satélites girando en torno a JUpiter y que
Venus presenta fases como las de la Luna. Todas estas observaciones le dieron
elementos para apoyar la tesis del sistema heliocéntrico de Nicolads Copérnico,
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por lo cual fue enjuiciado por la Santa Inquisicion. Pero, fue a partir de estas
contribuciones de Galileo que, primero los sectores ilustrados de las socieda-
des y luego las poblaciones en general, empezaron a comprender y aceptar la
posicion y el papel de nuestro planeta en el sistema solar y en el universo. Es
de destacar que de los tiempos de Galileo a la fecha actual, el telescopio ha ido
perfeccionandose captando imagenes de cuerpos ubicados a muchos afios luz
de nosotros; e incluso en la actualidad se dispone de un potente telescopio
puesto en Orbita terrestre —el telescopio espacial Hubble— que utiliza espejos
para lograr la amplificacion.

Y bien, se ha mencionado que Galileo uso en sus telescopios una lente con-
cava como ocular (la lente cercana al ojo del observador). Una lente cdncava, es
decir, aquella que es mas delgada en el centro que en los bordes, es una lente
divergente puesto que hace que los rayos de luz que inciden paralelos a su eje,
diverjan (véase la figura 4-50).

En este tipo de lentes el punto focal F es el punto del cual parecen emerger
los rayos refractados que se originan en los rayos incidentes paralelos; y, desde
luego, la distancia entre el punto Fy la lente es la distancia focal f.

Un importante recurso o apoyo que las personas usamos para ver mejor son
los anteojos, instrumentos Opticos de uso comun que basan su funcionamiento
en el empleo de lentes concavas y convexas.

Se dice que desde tiempos tan remotos como los de la Roma imperial, Nerén
utilizaba una esmeralda moldeada en forma céncava, de media luna, para mirar
las peleas de gladiadores, debido a su miopia. Pero es alrededor del afio 1000
de nuestra era, que el fisico y matematico arabe Alhazen (965-1040) escribe un
amplio tratado sobre 6ptica, en el cual describe como se forma la imagen en la

Figura 4-50.
Esquema de rayos
de luz paralelos al eje
de la lente concava
incidiendo enellay
saliendo divergiendo.

237



238 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 4-51.
Esquema de ojo mio-
pe. Dos casos: uno,
llegan al ojo rayos

de luz paralelos y
convergen dentro del
0jo, antes de llegar a
la retina y el segundo
esquema antepone
una lente céncava al
ojo de manera que los
rayos que a ella inci-
den paralelos, luego
diverjan un poco para
que luego de pasar
por el cristalino con-
verjan en la retina.

retina humana debido al cristalino del ojo, que es una lente convexa natural.
Luego, alrededor de 1266 el fraile franciscano inglés Roger Bacon (1214-1294),
tallo los primeros lentes con forma de lenteja que ahora se conocen (de ahi su
nombre de lentes) y describio las propiedades de una lente para amplificar la le-
tra escrita. Asi, a finales del siglo XIll en el norte de Italia, zona en que estaba muy
desarrollada la tecnologia del pulido de cristales, aparecen las primeras lentes
convergentes.

Las primeras lentes se fabricaron para la presbicia; eran convexas y se idea-
ron inicialmente para un solo 0jo; luego se unieron dos de esos lentes en una
sola armadura y se les agregd un mango para mayor comodidad. La armadura
se colocaba sobre la nariz. Las lentes concavas para miopes aparecen cien afios
mas tarde, aproximadamente. Se dice que ya las usaba el poeta y humanista
italiano, Petrarca (1304-1374). Luego, con la invencion de la imprenta en el si-
glo Xv, se incremento la demanda de anteojos. Los primeros anteojos bifocales
se inventan en la segunda mitad del siglo xviil. Se dice que Benjamin Franklin
(1708-1790) fue de los primeros en usarlos. Asi pues, aquellos primeros estudios
sobre lo que hoy denominamos optica geomeétrica, realizados por el fisico arabe
Alhazen, dieron las bases para esos dispositivos tan Utiles a la sociedad en su
necesidad de ver mejor.

Ahora, se daran algunas nociones sobre el funcionamiento de los anteojos
en su papel de corregir defectos visuales. Los optometristas y los oftalmolo-
gos utilizan el reciproco de la distancia focal (1/f) para referirse a la intensidad
de las lentes —ya sean convergentes o divergentes— para anteojos. A /¢ se le
conoce como la potencia de la lente.

pol
f

La unidad de potencia de una lente es la dioptria (D); 1D = 1/m = 1 m™". Asf,
por ejemplo, una lente que tenga 50 cm de distancia focal, tiene una potencia
P=1/050m =2.0m" =20 D; esto es, dos dioptrias. Nétese que la potencia de
una lente varia de manera inversa con la distancia focal de la misma, esto es, dis-
tancia focal pequefa, potencia grande y viceversa.

Dos fallas o defectos frecuentes en la vision de las personas son la incapacidad

de ver claramente objetos lejanos y la incapacidad de ver con claridad objetos
cercanos. Estos dos defectos se pueden corregir con ayuda de las lentes.

B ]
Miopia Miopfa
Luz enfocada delante de la retina Luz enfocada en la retina por una lente
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La miopia es la incapacidad de ver con claridad objetos lejanos, ocurre en un
0jo cuyo globo ocular es demasiado alargado y por lo cual, la imagen de los ob-
jetos se forma delante de la retina. Una lente divergente, que hace que los rayos
de luz que llegan a ella paralelos, se separen, permite que los rayos se enfoquen
y formen una imagen nitida en la retina corrigiendo el defecto (figura 4-51).

Por su parte, la hipermetropia consiste en la incapacidad de ver con claridad
los objetos cercanos, lo que dificulta la lectura.

Este defecto ocurre en un 0jo cuyo globo ocular es corto y los rayos de luz
convergerian atras de la retina. Esta falla en la vision se puede corregir con una
lente convergente (figura 4-52).

Hipermetropia

Y t%

A —8

Figura 4-52.
Esquema de ojo
hipermétrope. Dos

esguemas: unoc mues-

tra la convergencia
de los rayos de luz,
atras de la retinay el
segundo muestra la
correccion usando
una lente convergen-
te, para que los rayos
de luz converjan en la
retina.
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51 Conocimiento, sociedad
y tecnologia

El universo

Teoria de “La gran explosiéon”; evidencias que la sustentan,
alcances y limitaciones

to, una especie de huevo primordial que, por alguna razon, estallé. Hoy, de

aquella gran explosion, sélo se percibe su proceso expansivo, de modo que
solo interpretando las evidencias, es posible asegurar que la gran explosion es
un hecho.

S e dice que alguna vez todo el universo estuvo concentrado en un solo pun-

Un brillo variable

A principios del siglo Xx, Edward C. Pickering (1846-1919) en el observatorio del
Harvard College, se ocupaba de detalladas observaciones estelares. Para realizar
el tedioso trabajo de observar y analizar miles de fotografias, comparar brillos,
hacer graficas y calculos, Pickering contratd a mujeres del lugar, en su opinion,
mas adaptadas para aquel tipo de labor. A pesar de sus contribuciones, aquellas
observadoras practicamente no fueron reconocidas por la comunidad astrono-
mica de su tiempo. Tal vez por eso resalta mas la obra de una de ellas: Henrietta
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Figura 5-1.
El universo.
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Figura 5-2.
Variable cefeida.

1. Henrietta S. Leavitt,
"1777 variables en las
nubes de Magallanes”,
Annals of Harvard Colle-
ge Observatory, vol. 60,
pp. 87-108. 1908.

2. Henrietta S. Leavitt
y Edward Pickering,

C. “Periodos de 25
estrellas variables en
la pequefia Nube de
Magallanes”, Harvard
College Observatory Cir-
cular, vol. 173, pp. 1-3,
marzo de 1912.

Figura 5-3.

Grafica de la magni-
tud visual aparente vs.
tiempo.

Swan Leavitt (1868-1921), quien habria de establecer un método revolucionario
para la medicion de grandes distancias. Hija de un ministro congregacional, sor-
da, de modales reservados y notablemente brillante, Leavitt llegd a ser jefa del
departamento especializado en medir el brillo estelar, segiin quedaba registrado
en las fotografias. Su trabajo se centrd en las placas, obtenidas durante varios
afios por un telescopio que el observatorio de Harvard tenia en las montafias del
Perd, que mostraban un enjambre estelar muy conocido por los observadores
del hemisferio sur: la Pequefia Nube de Magallanes.

Leavitt se encontrd con numerosos
casos de estrellas cuyo brillo variaba
ciclicamente. En virtud de que la pri-
mera de éstas fue la estrella Delta, en
la constelacion de Cefeo, se les cono-
ce como estrellas variables cefeidas.
Las cefeidas se expanden y contraen
con regularidad; como consecuencia,
brillan intensamente, se apagan, para
luego volver a brillar repitiendo el ci-
clo. El lapso de tiempo en que se re-
pite este ciclo, es decir, el periodo de
una variable cefeida puede ser tan
corto como un dia o tan largo como varios meses. Sea cual sea el ritmo, por lo
general, la periodicidad tiene una sorprendente precision de uno o dos minutos.

Para 1908, Leavitt habia compilado una lista de mas de un millar de tales va-
riables en la Pequefia Nube de Magallanes. Dieciséis de ellas aparecian en su-
ficientes fotografias como para poder determinar sus periodos. De su detallado
estudio empez0 a surgir una curiosa caracteristica: mientras mads largo es su perio-
do, mayor es su brillo maximo.

En 1912, cuando ya habia ampliado su estudio a 25 cefeidas, publicé un articu-
lo en el que mostraba que el brillo y el periodo estan ligados matematicamente.
Mas aun, que todas las cefeidas entran en una sola escala. Puesto que estas es-
trellas variables se hallan, probablemente, a casi la misma distancia de la Tierra,
sus periodos estan aparentemente asociados a su emision real de luz.2
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El resultado fue impactante: Henrietta Leavitt habia encontrado la manera de
conocer el brillo intrinseco de una estrella. De aqui, el brillo aparente, que es el
que se ve desde la Tierra, permite establecer la distancia a la que se encuentra.

Grandes distancias
Si la magnitud absoluta del brillo de una cefeida cercana podia medirse, compa-
randola con las mas lejanas de igual periodo, la diferencia entre las magnitudes
de Dbrillo absoluto y aparente, daria las distancias con sélo considerar que éste
disminuye con el inverso del cuadrado de la distancia a la que se encuentre.
También, en 1917, existia el debate sobre la identidad de las nebulosas espira-
les. Sin embargo, los fotografos de las espirales empezaron a notar la existencia
de objetos cercanos a ellas que incrementaban notablemente su brillo. Se pen-
saba que esto se debia a que muchas estrellas sufrian una erupcion de materia
que multiplicaba su brillo. Este comportamiento explicaba que estrellas con poco
brillo de pronto se mostraran mas brillantes que sus vecinas dando la impresion
de ser una estrella nueva. Esto dio origen a su nombre latino: nova.

Figura 5-4.
Grafica de luminosi-
dad vs. periodo.

Figura 5-5.
Supernova cerca del
nucleo de la galaxia
M-51.
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Figura 5-6.
Parte de la Via Lactea.

3. V. M. Slipher, “La
velocidad radial de la
nebulosa de Andréme-
da”, Lowell Observatory
Bulletin, no. 58, vol. Il,
pp. 56-57, 1913.

Pareceria razonable que, casualmente, alguna nova estuviera ubicada en la
linea de observacion de una nebulosa espiral; pero el que hubiera varias forzo
otro tipo de preguntas, como: ses posible que estas novas formen parte de la
espiral? o mas aun, ¢/las nebulosas espirales que son invisibles para los mas po-
derosos telescopios, son un conglomerado de estrellas?

Si las nebulosas espirales son del mismo tipo que las observadas en el agru-
pamiento estelar, el brillo promedio de aquellas novas, decenas de miles de ve-
ces mas deébiles, indicarfa que estan un centenar de veces mas lejos. Algunos
astronomos empezaron a calcular las distancias que surgian de esta hipotesis.

Los resultados indicaban que las nebulosas espirales estaban mucho mas ale-
jadas de la Via Lactea, incluso para el tamafo mas grande aceptado para nuestra
galaxia.

Para gente como Harlow Shapley (1885-1972) estas observaciones eran prue-
bas inequivocas de que las espirales son galaxias independientes, universos isla.
Sin embargo, cuando formuld su teoria La Gran Galaxia, cambid de opinidn. La
Via Lactea, tal como la imaginaba, era demasiado grande para que todas las espi-
rales fueran comparables. De acuerdo con lo anterior, las espirales debian estar
mucho mas lejos de lo que indicaban las novas.

Grandes velocidades
Desde 1912, en el observatorio Lowell de Flagstaff, Arizona, un espectroscopista
habil y paciente llamado Vesto Slipher (1875-1969), estudiando una galaxia espi-
ral de la constelacion de Andrémeda, midid su desplazamiento Dopplery, usando
los calculos de Fizau, determiné su velocidad. El resultado fue impactante: la ne-
bulosa de Andromeda se estd acercando a la Tierra a una velocidad de 300 kmy/g 3
Fsta era la velocidad més grande jamas medida para alglin objeto celeste.
Para1914,Slipherhabiadeterminadolavelocidad, segunlalineade observacion,
de quince nebulosas espirales. Para sorpresa de todo el mundo, trece de ellas se
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estan alejando, algunas a casi 800 km/g; més del doble que la velocidad de aproxi-
macion de Andromeda. Para Heber Doust Curtis (1872-1942), descubridor de las
novas, y otros astronomos, aquél era un poderoso argumento a favor del univer-
soisla. Las velocidades de las espirales son demasiado grandes para estar ligadas
gravitacionalmente a la Via Lactea.

Es variable

Hale estaba preparandose para contratar al personal que ha-
bria de operar el telescopio de 2.5 m que pronto se concluiria
en Monte Wilson, en las montafias de San Gabriel en Califor-
nia, e invitd a Hubble (1889-1953) para que fuera uno de los
que lo usaran.

En 1919 Hubble empez6 a clasificar nebulosas. El creia
en la teoria del universo isla y esperaba que el enorme te-
lescopio de 2.5 m de Monte Wilson le ayudara a validarla.
Pero ni siquiera este poderoso instrumento podia capturar | « & '
inequivocamente estrellas individuales en las fotografias de
las espirales. En algin momento creyo ver estrellas, pero sus il

colegas se mostraron escépticos. De cualquier forma, ver es- e

trellas no resolvia nada si no se podia determinar la distancia ? '_ -

a las espirales. LT
Sin embargo, las fotografias de las espirales ya eran sufi- R

cientemente nitidas como para mostrar los puntos de luz que '

Curtis habia identificado como novas y Hubble centrd su aten- |.' —

Figura 5-7.
a) Nebulosa espiral.
b) Nebulosa M-51.

i

cion en ellas. En 1923, cuando trabajaba con varias fotografias

de Andromeda, reexamind un punto de luz al que habia mar-

cado con N para identificarla como nova. Revisd placas anteriores encontrando
que el cambio de brillo era periddico. Euforico, tacho la Ny escribid variable. La
hasta entonces nova se comportaba exactamente como una variable cefeida.

Figura 5-8.
Nota original de
Hubble.
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4. M. L. Humason,
“;Esta el universo
expandiéndose?”’,
Astronomical Society of
the Pacific Leaflets, vol.
2,p.161,1936.

5. M. L. Humason,
“No. 531, La velocidad
radial aparente de 100
nebulosas extragalac-
ticas”, Contributions
from the Mount Wilson
Observatory/Carnegie
Institution of Washing-
ton, vol. 531, pp.1-13,
1936.

Figura 5-9.
Corrimiento hacia el
rojo.
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Finalmente, Hubble tenia una forma de determinar la distancia a la nebulo-
sa de Andromeda. La cefeida en la espiral era muy débil, mucho mas que las
que Shapley habia descubierto en los cumulos globulares. Usando la calibra-
cion de Shapley, Hubble obtuvo que la nebulosa de Andrémeda, la M-31 en los
catalogos, estaba a 900 mil afios luz de distancia, mucho mas alla de la Via Lactea.
La conclusion entonces fue contundente: Andromeda es una galaxia indepen-
diente, completamente desarrollada. Hubble no se apresuro a enviar su articulo.
La relacion del periodo con la luminosidad todavia era muy controvertida como
indicador de distancias. En uno de sus Ultimos trabajos Edwin Hubble escribio:

“Con el incremento de las distancias nuestro conocimiento se desvanece,
y se desvanece rapidamente hasta que en el Ultimo e impreciso horizonte
buscamos, entre fantasmales errores de observaciones, puntos de referen-
Cia que apenas son mas sustanciales. La busqueda continuara. El ansia es
mas antigua que la historia. Nunca resulta satisfecha, y nunca podra ser
suprimida.”

Recesion galdctica

Siguiendo los pasos de Slipher y Hubble, el astronomo estadounidense Milton
Lasell Humason (1891-1972) retomo el trabajo sobre las velocidades radiales
de las galaxias. Comenzd a tomar fotografias que tomaban dias enteros de ex-
posicion para registrar los espectros de galaxias cada vez mas tenues. Entre las
galaxias mas débiles descubrio velocidades mucho mayores a las captadas con
anterioridad.

En 1928, Humason midid la velocidad radial de la galaxia NGC 7619, obte-
niendo 3800 km/c.4 Hacia 1936 estaba midiendo velocidades de 40 mil km/g, més
de un octavo de la velocidad de la luz. Y siempre se trataba de movimientos de
alejamiento.®

Las velocidades que se estaban midiendo eran tan grandes que los astrono-
mos empezaron a poner en tela de juicio la interpretacion Doppler del corrimien-
to al rojo.

Un corrimiento hacia el rojo podria interpretarse como que la fuente se esta
alejando, o bien que la luz de las galaxias lejanas se ven enrojecidas por el polvo
fino del espacio intergalactico. Hubo quien propuso que, en ocasiones, por su
interaccion con el polvo, la luz pierde energia.

Dicha pérdida se traduce en un alargamiento de la longitud de onda, por lo
tanto su espectro se habrfa corrido hacia el rojo. Asi, este corrimiento no se de-




beria a grandes velocidades de recesion
de las galaxias, sino a que se recibe la luz
“cansada”.

Por el contrario, en algunas galaxias,
la desviacion medida puede ser hacia el
azul, lo cual podria significar que la luz
gana energia en su viaje.

En resumen, la interpretacion mas
aceptada del corrimiento al rojo es que
unas galaxias se alejan de la Tierra a velo-
cidades muy grandes y otras, muy pocas,
se acercan. A este fenomeno de aleja-
miento se le llama recesion galdctica.

Hubble sigui¢ trabajando, paralela-
mente a Humason. Habia logrado estimar
la distancia a las galaxias. En 1929, Hu-
bble usd los resultados de Slipher vy
Humason encontrando que la velocidad
de recesion de las galaxias aumentaba
proporcionalmente a la distancia que nos
separaba de ellas.® Una galaxia que se en-
cuentra dos veces mas alejada de la Tie-
rra, se aleja con una velocidad del doble.

A este comportamiento se le conoce
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Figura 5-10.

como ley de Hubble. Graficando la velocidad de recesion v, contra la distancia r, se  Corrimiento hacia el

obtiene una recta. La pendiente H es conocida como la constante de Hubble. Esto es
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rojo de diferentes
galaxias.

6. Edwin P. Hubble,
“Una relacién entre la
distancia y la velocidad
radial entre nebulosas
extragalacticas”, Proce-
edings of the National
Academy of Sciences

of the United States of
America, vol. 15, no. 3,
pp. 168-173, marzo de
1929.

Figura 5-11.

Gréfica de velocidad
de recesion vs. distan-
cia a algunas galaxias.
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Figura 5-12.
Las galaxias alejan-
dose.

En donde Av = v -v,y Ar =r - r, En este caso la grafica pasa por el origen, en
consecuencia es posible tomar los puntos iniciales v, y r, como cero. Entonces
H = v/r. La forma mas comun de encontrar la ley de Hubble es

v=Hr
con H=2.3><1O‘181
s

Por supuesto, lo mas desconcertante de la ley de Hubble era que la Tierra parecia
ser el centro del universo y que todas las galaxias se alejaban como si fuera el
centro de su movimiento de expansion.

Se ve lo mismo
Considere muchas galaxias alineadas, que disten r entre dos consecutivas.
¢Qué veria un observador situado en cualquiera de ellas? Por la ley de Hubble
. . V=Hr,2v=H2r,. entonces la galaxia de referencia, la
-?-— @@ 4 en lafigura, tendra v =0; la primera de la derecha
lleva v, la segunda 2v, la tercera 3v, y asi. Simétrica-
mente, hacia el lado izquierdo la primera tiene -v. La
segunda -2v, y asi. El signo negativo es porque llevan
direccion contraria (figura 5-12).

#E_ _*_ Considere otra galaxia cualquiera como segundo

=

T |

i

punto de observacion, por ejemplo, la 6. Para este
segundo observador, su galaxia lleva una velocidad
v, = 0, mientras que para el primero era 2v = v,. De
esta forma se cumple que

EEEE

EIRCIEEENE)

ﬂ__.

Vy=V,=2V

Haciendo la operacion para cada galaxia, se llega a que el segundo observador ve
el mismo comportamiento en las velocidades que el primero, es decir, se cumple
la ley de Hubble pero ahora como si él fuera el centro. El resultado sera el mismo
al tomar cualquier otra galaxia.

Entonces, desde cualquier punto del universo se ve que las demas galaxias se
alejan. Pareciera entonces que todo punto es el centro. La linealidad de la ley de
Hubble implica que todo lugar del universo es equivalente. Y para que desde cual-
quier punto del universo se vea lo mismo, la ley de Hubble debe ser lineal.

El huevo cdsmico

Suponga ahora que mira hacia atras en el tiempo, que se invierte la direccion de

la expansion universal, como una pelicula que corre hacia atras, se observaria

entonces que las galaxias se aproximan unas a otras con velocidades conocidas.
El Cosmos estaria sometido a un proceso de contraccion en que todas las

galaxias llegarian a reunirse en un solo punto; como si todo lo que pudiera existir

hubiese estado reunido, alguna vez, en un mismo lugar, el “origen del universo”.
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En 1927, el astrénomo belga Georges Edouard Lemaitre (1894-1966) sugirio
que, en el tiempo cero, toda la materia y energia del universo se hallaban efecti-
vamente comprimidas en una gigantesca masa cuyo diametro no rebasaba unos
cuantos afios luz, a la que Lemaitre llamo el huevo cosmico.

La velocidad V, tal vez constante, con la que se mueve la galaxia debe ser
V = Ad/pg; siendo At el tiempo transcurrido desde el estallido. Despejandolo, te-
nemos At = Ad/y. En nuestro caso, Ad =r; y, por la ley de Hubble, V = Hr. Entonces

At=-
H

Lo cual implica que la edad del universo es, justamente, el inverso de la constante
de Hubble.

El huevo cOsmico era inestable y estalld en la mas fantastica y espectacular ex-
plosion que es posible imaginar. Los fragmentos de dicha explosion se convirtie-
ron en las galaxias, que fueron violentamente despedidas en todas direcciones;
efecto que aun se observa como la recesion galactica, segun Lemaitre.

El modelo del huevo cdsmico, su explosion y sus remanentes, parecia incluir
los razonamientos de Einstein, Friedman y de Sitter, asi como las observaciones
de Slipher, Hubble y Humason. Aquello fascinaba al astronomo ruso-americano
George Gamow (1904-1968), quien impulsaria fuertemente esta teoria.
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Figura 5-13.
Galaxias alineadas.

Figura 5-14.
Galaxias contrayén-
dose.



250 | FISICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 5-15.
Observatorio de
Penzias y Wilson.

Figura 5-16.
Radiotelescopio.

La radiacion fosil
En 1960, los Laboratorios Bell construyeron una antena gigante en Nueva Jersey
como parte de un sistema pionero para la transmision via satélite llamado Eco.
Sin embargo, un par de afios después se lanzo el satélite Telstar haciendo obso-
leto al sistema Eco.

Mientras tanto, el aleman Arno Penzias (1933-) y Robert Wilson (1936-) astro-
nomos especializados en ondas de radio pensaron que la antena de Holmdel
podria ser usada como un gran telescopio de radio con el que podrian continuar
sus observaciones (figura 5-15).

Cuando comenzaron a usarlo como radiotelescopio (figura 5-16), detectaron
que habfa un ruido de fondo (como la estética en un radio). Esta era una sefial
uniforme en la gama de las microondas que parecia venir de todas direcciones.
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Llegaron a pensar que el ruido era generado por el telescopio mismo, lo que no
seria raro. Aquel ruido no interferia con el sistema Eco pero si lo hacia con las
observaciones que Penzias y Wilson habian planeado.

Verificaron todas las posibles fuentes de aquel exceso de radiacion. Colocaron
la antena en una direccion perpendicular a la ciudad de Nueva York y observa-
ron que no era interferencia urbana, tampoco era la radiaciéon proveniente de
nuestra galaxia o de fuentes de radio extraterrestres.

El ruido permanecio igual durante un afio y no podia venir del sistema solar,
ni de la prueba nuclear subterranea realizada en 1962, porque a un afo habria
mostrado una disminucion.

Finalmente, los radioastronomos decidieron medir las caracteristicas de la ra-
diacion y encontraron que correspondia a la de un cuerpo ne-
gro cuya temperatura estaba alrededor de los 3 K. Enseguida,
empezaron a buscar explicaciones tedricas.

Al mismo tiempo, Robert Dicke (1916-1997) estudiaba teo-
rias sobre la gran explosion. Habia elaborado una, sugiriendo
que, si se dio ésta, entonces el residuo de la explosion podria
haber tomado la forma de una radiacion de fondo de bajo nivel
por todo el universo. Dicke buscaba evidencia para esta teoria
cuando Penzias y Wilson se comunicaron con su laboratorio y
Dicke compartio sus ideas con ellos.

Curiosamente, Wilson habia sido formado en la teoria del
estado estacionario y se sentia incomodo con la explicacion de
que el ruido de radio que detectaba surgiera de la gran explo-
sion. Cuando, conjuntamente Penzias, Wilson y Dicke publica-
ron sus trabajos, los investigadores de los Laboratorios Bell insistieron en que
fueran “sélo los hechos”, simplemente informar las observaciones registradas. Asi
que las contribuciones fueron escritas por separado, dos cartas publicadas jun-
tas, una seguida de la otra. La de Dicke y sus colaboradores contenia la reflexion
tedrica: si el universo tuvo un origen singular, pudo haber sido extremadamente
caliente en sus estadios tempranos.

Se preguntaban si el universo pudo haberse llenado con una radiacion de
cuerpo negro a partir de este posible momento de alta energia.

El articulo de Wilson y Penzias era de un poco mas de una cuartilla, y en él se
exponian los detalles técnicos de su trabajo y se reportaba su resultado: la tempe-

Figura 5-17.
Representacion
imaginaria de la gran
explosion.

Figura 5-18.
El universo.
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7. A. Penzias, R. Wilson,
Astrophysical Journal,
vol. 142, pp. 419-420,
1965.

Figura 5-19.

Flujo como funcién de

la frecuencia.

Figura 5-20.
Fraccién de masa
como funcién de la
densidad.

ratura remanente en la antena es de 3.5 + 1.0 Kmedida con 4080 MHz.” Hoy en dia
se ha precisado este dato, llegando a una temperatura de un poco menos de 3 K.

Muchos investigadores, tanto tedricos como experimentales, se habian en-
contrado con este fendmeno antes, sin percatarse de su trascendencia. En parte
porque, como Steven Weinberg escribio, “en el decenio de 1950, se pensaba que
el estudio del universo temprano no era del tipo de cosas a las que un cientifi-
co respetable debia dedicar su tiempo”. Todo cambid con el trabajo de Penzias,
Wilson y Dicke.

La medida de la radiacion césmica de fondo (el “ruido” del telescopio de Holm-
del), combinada con el hallazgo de Edwin Hubble sobre la recesion galactica, le
dio un gran impulso a la teoria de la gran explosion.

Arno Penzias y Robert Wilson recibieron el Premio Nobel de fisica en 1978.
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La tercera evidencia

La década de 1970 se caracterizé por el trabajo enfocado a calculos sobre la
evolucion quimica que debid sufrir el universo en caso de que se hubiera dado
un evento tan espectacular como la gran explosion, la cual deberia manifestarse
con la aparicion de elementos mas complejos que el hidrogeno. Entre otros, el
astronomo Robert V. Wagoner® habia obtenido varias combinaciones posibles
de elementos quimicos, las cuales dependian de las condiciones predominantes
durante los primeros minutos de la gran explosion.

A mediados de esa década, empezaron a llamar la atencién los resultados
observacionales del astronomo mexicano Manuel Peimbert Sierra (1941-) sobre
la similitud de las proporciones de elementos quimicos medidas en objetos ce-
lestes muy distantes entre ellos, como si provinieran de un mismo proceso que
actud por todas partes.

De la figura 5-21:

p+n—d+y

Cuando la temperatura cosmica era del orden de 10° K, las reacciones nucleares
debian producir atomos de deuterio a partir de neutrones y protones, pero de-
bido a que la temperatura era muy alta, enseguida se destruirian. Asi que no era
posible formar elementos mas pesados que el hidrogeno. Al disminuir la tempe-
ratura del universo, el deuterio se volvio estable y fue posible, a partir de reaccio-
nes nucleares de deuterio con protones, formar particulas de *He (se lee como
helio-3); es decir, un isotopo de helio con dos protonesy un neutron.

p+d—3He+y

Finalmente, con el *He y un atomo de deuterio es posible producir un atomo
de “He, que esta formado por dos protones y dos neutrones.

3He+d — *He+p

8. R. V. Wagoner, As-
trophysical Journal, vol.
179, pp. 343-360, 1973.

Figura 5-21.
Reaccion que dio ori-
gen a los deuterones.
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Figura 5-22.
Proporcion de helio
como funcion de

la proporcion

de metales.

Figura 5-23.
Amplificacion de una
galaxia.

Helio-Metales

.01 .02 .03 .04
Proporcion de metales Z

Actualmente, la mayoria de los atomos de helio del universo observable son “He.
Después de formarse este isotopo, la temperatura y la densidad cosmicas dis-
minuyeron lo suficiente como para que ya no fuera posible constituir mas ele-
mentos pesados. Después de los primeros cuatro minutos, probablemente la
temperatura disminuyd hasta unos 800 millones de grados Kelvin, por lo que
las reacciones nucleares se detuvieron. Desde este momento, la composicion
quimica del universo se mantuvo constante, constituida fundamentalmente por
hidrogeno, helio y pequenas cantidades de deuterio v litio. En teorfa, de acuerdo
con el proceso de la gran explosion, la composicion quimica no volveria a modi-
ficarse sino hasta la formacion de las galaxias y las estrellas, dos mil millones de

afios después.

Peimbert, estudiando el espectro de emision de las
nebulosas de gas, determind la composicion quimica
del medio interestelar. En nuestra galaxia y en otras
en las que ha sido posible determinar con precision su
composicion quimica, se ha encontrado que los seis
elementos mas abundantes son: hidrégeno, helio, car-
bono, nitrogeno, oxigeno y el nedn. Las abundancias
relativas de estos elementos en el medio interestelar
se pueden obtener a partir de analizar el espectro de
emision de la radiacion remanente de las supernovas,
las nebulosas planetarias y las regiones H Il, llamadas
asi porque casi todo el gas esta formado por hidrogeno
ionizado. Es posible establecer la aportacion de las es-
trellas de cada region y restarla de la que se mide; asi
se obtiene la abundancia de los elementos que existian
antes de formarse las galaxias.

Se pueden comparar las predicciones teoricas del
modelo de la gran explosion, con las abundancias re-

lativas al hidrégeno, del deuterio, del helio tres, del helio cuatro y del litio siete
segun lo indicaba Peimbert:

“Se ha encontrado que todas las galaxias, con una buena determinacion
de abundancias, se formaron con aproximadamente el 23% de helio y el



5 | CONOCIMIENTO, SOCIEDAD Y TECNOLOGIA | 255

77% de hidrogeno por unidad de masa, coincidiendo con los resultados de
la teorfa.”

A este 23% de helio se le conoce como helio pregalactico o primordial. Si
se hubiera tratado de una explosion lenta, la temperatura habria permane-
cido alta durante mas tiempo, produciendo mayor abundancia de elementos
pesados, particularmente helio. Una explosion rapida tendria una abundancia
mucho menor de estos elementos. La abundancia indica el tipo de explosion
y mas aun, permite calcular la edad del universo. Quizas la parte mas impac-
tante del trabajo de Peimbert es que logrd reproducir el valor de la constante
de Hubble con este procedimiento, confirmando los resultados surgidos de la
recesion galactica.

Este trabajo, paciente y meticuloso, de casi cuatro décadas se ha convertido
en uno de los pilares en que descansan los modelos que asumen la existencia de
la gran explosion para explicar la estructura actual del universo observable. Asi,
Peimbert encontro, después de la recesion galactica y la radiacion fosil, la tercera
evidencia a favor de la gran explosion. A partir de la siguiente grafica se puede
calcular la proporcién de helio, que resulta del 23%.

Helio-Metales

| | | | |
.01 .02 .03 .04

Proporcién de metales Z

Caracteristicas de los cuerpos césmicos: dimensiones, tipos;
radiaciéon electromagnética que emiten, evolucion de las
estrellas; componentes de las galaxias, entre otras.

La Via Lactea y el Sol

A gran escala, el universo esta formado por objetos de muy diverso tamafio, des-
de polvo galactico hasta las agrupaciones de galaxias. Las galaxias son las estruc-
turas mas grandes en las que se organiza la materia en el universo, y estan for-
madas por estrellas. Para clasificarlas, los cientificos distinguen a una agrupacion
de treinta galaxias llamada Grupo Local, en la que se encuentra la Via Lactea, y a
todas las demas galaxias se les llama “exteriores”.

9. Manuel Peimbert,
“Evolucién quimica del
universo”, en Temas
selectos de astrofisica.
UNAM, México, 1984.
pp. 307-331.

Figura 5-24.
Proporcion de helio
vs. proporcién de
metales.
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Las galaxias presentan caracteristicas muy diversas. Las mas pequefias cuen-
tan con alrededor de 3000 millones de estrellas, mientras que las galaxias de ma-
yor tamafio llegan a tener mas de un billon de ellas. Estas ultimas pueden tener
un didametro de 170000 afios luz, mientras que el de las primeras no excede los
6000 afios luz.

Un afio luz es una unidad de distancia que equivale a la longitud que recorre
la luz en un aflo. Mas especificamente, un afio luz es la distancia que recorreria la
luz durante un afio (a una velocidad de 299792.458 km/s). Equivale aproximada-
mente a 9.46 x 102 km.

Las galaxias, ademas de estrellas y astros asociados (planetas, asteroides,
etc.), contienen también materia interestelar, que esta constituida por polvo y
gas en una proporcion de entre el 1y el 10% de su masa. Se estima que el uni-
verso puede estar constituido por unos 100000 millones de galaxias, en todas
ellas las estrellas estan en movimiento a muy altas velocidades, del orden de
cientos de km/s,

La creciente potencia de los telescopios permite observaciones cada vez mas
detalladas de los distintos elementos del universo y ha hecho posible una clasifi-
cacion de las galaxias por su forma: galaxias elipticas, espirales, espirales barra-
das e irregulares.

En la Via Lactea, una galaxia espiral barrada, se encuentra la Tierra. Posee una
masa de 1012 masas solares y un diametro medio de unos 100000 afos luz.
Se estima que contiene unos 200000 millones de estrellas, entre las cuales se
encuentra el Sol. La distancia desde el Sol al centro de la galaxia es de alrededor
de 27700 anos luz. A simple vista, se observa como una estela blanquecina que
se puede distinguir en las noches despejadas, aunque sus brazos espirales no se
pueden apreciar. En uno de ellos, el llamado brazo de Oridn, esta situado nuestro
sistema solar.

Solo tres galaxias distintas a la nuestra son visibles a simple vista. La Galaxia
de Andrémeda es visible desde el hemisferio norte; la Gran Nube de Magallanes,
y la Pequeria Nube de Magallanes, en el hemisferio sur. Las estrellas que forman
parte de la Via Lactea dibujan a menudo en el cielo figuras reconocibles llama-
das constelaciones. La Unidén Astrondmica Internacional reconoce 88 de ellas,
algunas muy extensas, como Hidra o la Osa Mayor, y otras muy pequefias como
Flechay Triangulo.

Las estrellas son enormes esferas de gas que brillan debido a las reacciones
nucleares de gases, como el hidrogeno, que ocurren en su interior. Al agotar-
se el hidrégeno, se originan reacciones nucleares de elementos mas pesados,
que convierten la estrella en una gigante roja, que con el tiempo se vuelve ines-
table y lanza hacia el espacio exterior la mayor parte de su materia. Este proceso
puede durar 100 millones de afios hasta que la estrella se contrae por efecto de
la gravedad y se hace pequefiay densa, en la forma de enana blanca. Si la estrella
es varias veces mas masiva que el Sol, su ciclo puede ser diferente, y en lugar de
una gigante, puede convertirse en una supergigante y acabar su vida con una
explosion denominada supernova dejando como remanente una estrella de neu-
trones. Estrellas de tamafios aun mayores pueden consumir todo su combustible
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muy rapidamente y se transforman en un agujero negro. Los pulsares son estre-
llas de neutrones que emiten ondas de radio con periodos regulares al girar a gran
velocidad. Se detectan mediante radiotelescopios. El pulsar mas conocido esta en
la Nebulosa del Cangrejo. Su campo magnético, muy intenso, se concentra en
un espacio reducido. Esto lo acelera y lo hace emitir gran cantidad de energia
en forma de radiacion electromagnética que se detecta como ondas de radio.

La palabra cuasar es un acronimo de Quasi Stellar Radio Source (fuentes de
radio casi estelares), son nucleos activos de galaxias jovenes en formacion. Se
identificaron en la década de 1950. Mas tarde se vio que mostraban un despla-
zamiento al rojo mas grande que cualquier otro objeto conocido. La causa era el
efecto Doppler, que provoca un corrimiento hacia el rojo cuando los objetos se
alejan. El primer cuasar estudiado, denominado 3C 273, esta a 1500 millones de
afios luz de la Tierra. A partir de 1980 se han identificado miles de cudasares, algu-
nos de los cuales se alejan de nosotros casi a la velocidad de la luz.

Los planetas son cuerpos que giran en torno a una estrella y que tienen sufi-
ciente masa como para que, debido a su fuerza de gravedad, adopten forma es-
férica. En el caso de cuerpos que orbitan alrededor de una estrella que no cum-
plan estas caracteristicas, se habla de planetas enanos, o asteroides. En nuestro
sistema solar hay ocho planetas, considerandose desde 2006 a Pluton como un
planeta enano. A finales de 2009, fuera de nuestro sistema solar se han detecta-
do mas de 400 planetas extrasolares, pero los avances tecnologicos estan permi-
tiendo que este nUmero crezca de manera constante.

Los satélites naturales son astros que giran alrededor de los planetas. El Unico
satélite natural de la Tierra es la Luna, que es también el satélite mas cercano
al Sol. A continuacion se enumeran los principales satélites de los planetas del
sistema solar.

Mercurio 0O satélites

Venus 0 satélites
Tierra: 1 satélite =  Luna.
Marte: 2 satélites — Fobos, Deimos.

Jupiter: 63 satélites.
Saturno: 59 satélites.
Urano: 15 satélites.
Neptuno: 8 satélites.

En aquellas zonas de la orbita de una estrella en las que no se ha producido la
agrupacion de la materia inicial en un uUnico cuerpo dominante o planeta, apare-
cen los discos de asteroides: objetos rocosos de muy diversos tamafios que orbi-
tan en grandes cantidades en torno a la estrella, chocando eventualmente entre
si. A consecuencia de las colisiones, algunos asteroides pueden variar sus oOrbitas,
adoptando trayectorias excéntricas que periddicamente los acercan a la estrella.
Los cometas se forman cuando la composicion de estas rocas es rica en agua u
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otros elementos volatiles; el acercamiento a la estrella y su consecuente aumento
de temperatura origina que parte de su masa se evapore y sea arrastrada por el
viento solar, creando una larga cola de material brillante. En el sistema solar hay
dos grandes discos de asteroides: uno situado entre las 6rbitas de Marte y JUpiter,
denominado el Cinturdn de asteroides, y otro mucho mas tenue y disperso en sus
limites, aproximadamente a un afio luz de distancia, denominado Nube de Oort.

Interaccién de la tecnologia y la ciencia
en el conocimiento del universo

En nuestro universo se encuentra lo infinitamente gigantesco y lejano; las galaxias
y los cuasares, asi como los eventos que ocurrieron hace miles de millones de afios
y que dieron origen al universo, es decir, absolutamente todo lo que nos rodea.

Los seres humanos tienen una vida muy corta si se compara con la edad del
universo, sin embargo, Io mas grandioso del ser humano es su ingenio y su capa-
cidad para cuestionarse y tratar de comprender todo lo que le rodea. Es capaz de
disefiar y construir sofisticados instrumentos que sirven para estudiar el universo
que se expande segundo a segundo, y que incluye todo lo que existe, como las
estrellas, las nebulosas, los cuasares, los hoyos negros, y hasta el conjunto de
todas las galaxias, incluyendo la Via Lactea, a la cual pertenecen el Sol y muchas
estrellas, ademas de los planetas como la Tierra, que es el lugar donde ocurren
la mayoria de los fendmenos fisicos que afectan al ser humano: ya sean eléctri-
COs, magnéticos, mecanicos y meteoroldgicos, como los terremotos, los rayos,
la lluvia, el viento, el calor, el frio, la nieve, la marea, los impactos de meteoritos,
los tsunamis y las erupciones volcanicas como las del Popocatépetl. Algunos de
ellos se pueden percibir con los sentidos, mientras que para estudiar otros, son
necesarios instrumentos especializados, como telescopios, aceleradores de par-
ticulas, laseres, microscopios electronicos, etcétera.

Los hombres y mujeres de ciencia tratan de comprender el origen y la evo-
lucion del universo con base en observables astrondmicas, apoyandose en los
conocimientos que se han obtenido mediante muchos experimentos y observa-
ciones realizados a lo largo de Ia historia.
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Proyectos: imaginar, disefiar y experimentar

para explicar o innovar

La tecnologia y la ciencia en los estilos de vida actual

¢Cudles son las aportaciones de la ciencia al cuidado y la conservacion
de la salud? :
En todas partes del mundo, en todos los grupos sociales, se tiene en gran valia la -
conservacion de la salud; en particular, la salud de las personas, pero también se .
valora la salud de los animales y plantas del entorno. .

En relacion con la salud de las personas, la ciencia, desde sus diversas discipli-
nas, ha hecho y sigue haciendo importantes aportaciones para su cuidado y con- :
servacién. De la fisica, en particular, se pueden enlistar importantes aportaciones -
para el diagnostico y tratamiento de diversos padecimientos y aun para el desa-
rrollo de la investigacion dirigida al mejor conocimiento y tratamiento de enferme- :
dades. A continuacion se describen, brevemente, algunas de estas aportaciones. -

En el diagndstico. Es en esta parte de la atencién médica donde la fisica ha -
hecho multiples y valiosas aportaciones: una rica diversidad de instrumentos de
deteccion y medicion que, junto con la experiencia y el buen “ojo clinico” de los -
médicos, han venido a facilitar y a hacer més acertados sus diagnésticos ante di- -
versos padecimientos. Instrumentos, desde unos muy sencillos y de facil manejo, :
hasta otros de una gran complejidad y cuyo manejo requiere de personal alta- -
mente especializado. A continuacion, se hara referencia a algunos de estos instru-
mentos. Al inicio de la consulta con el médico, el paciente es sujeto a varias obser- :
vaciones y mediciones como la determinacion de su peso y estatura, la medicion :
de su frecuencia cardiaca o de su temperatura corporal; mediciones realizadas
con instrumentos tan sencillos como una bascula, una cinta métrica, un relojy un
termémetro, instrumentos, todos ellos, aportados por los estudiosos de la fisica, -
desde hace mas de doscientos afios. Otra medicion indispensable en la consulta
médica es la de la presion arterial, la cual se realiza con un esfigmomandmetro -
—también conocido como baumandmetro—, instrumento que basa su funciona- :
miento en la elevacidon de una columna de mercurio, la cual, en una escala, da la -
lectura correspondiente. En la determinacion de la presion arterial del paciente,
el personal médico se auxilia con el uso de un estetoscopio. El estetoscopio es
un instrumento que se usa para escuchar ruidos en el corazén, en los pulmo- -
nes o en el abdomen,; detecta el ruido y lo transmite por unos tubos cilindricos
hasta los oidos del médico tratante. Los primeros estetoscopios fueron disefia- :
dos y puestos en uso por médicos en el siglo XX, mejorados luego a partir de -
estudios de acustica hasta llegar a los modelos actuales. Los mandmetros por su
parte, son instrumentos que miden la presion que esta por encima de la atmos- :
féricay los primeros mandmetros a base de mercurio fueron introducidos por los -
estudiosos de la fisica en el siglo xvi.

Hasta aqui la medicion de los signos vitales del paciente. Luego, para recabar :
informacion en relacion con los padecimientos especificos, el paciente puede ser .
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sometido a diversos estudios, entre los cuales son de destacar los electrofisiolo-
gicos y los de imagenologia.

De entre los primeros, destacan el electroencefalograma (EEG) y el electrocar-
diograma (ECG). Estos son estudios de los pulsos eléctricos que se manifiestan en
el cerebro y en el corazon respectivamente. Las manifestaciones eléctricas son
detectadas por medio de electrodos, adecuadamente colocados en la cabeza
y en partes cercanas al corazon, y que transmitidos a un oscilégrafo, dan lugar
a graficas que el personal médico interpreta, conociendo asi el estado actual y
comportamiento fisiolégico de partes del cerebro y del corazon, respectivamen-
te; con lo cual enriquecen su diagnostico.

Es en los estudios de imagenologia, para un mejor diagnodstico de padecimien-
tos, donde la fisica ha hecho importantes aportaciones. Ya desde fines del siglo XX
se cuenta con placas de imagenes de diversas partes del cuerpo obtenidas con ra-
yos X que, como se vio antes, son ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia;
luego, en el siglo pasado se introdujo y fue mejorando la obtencidon de imagenes
de algunas partes del cuerpo humano, a partir de ultrasonidos; esto es, ondas so-
noras de muy alta frecuencia; y también, en el siglo pasado, se introdujo la obten-
cion de imagenes de partes del aparato digestivo con ayuda de un endoscopio. Es
en décadas recientes cuando, con la aplicacion de conocimientos de fisica de par-
ticulas y la interaccion de éstas con campos magnéticos y radiacion electromagné-
tica, junto con el empleo de complejos sistemas electronicos y la digitalizacion de
la informacion obtenida (uso de computadoras), que se cuenta con importantes
instrumentos para la obtencion de imagenes de partes del cuerpo humano, con
una muy alta resolucion. Tal es el caso de las tomografias via MRI (imagenologia
por resonancia magnética) y PET (tomografia por emision de positrones).

En el tratamiento de pacientes. Son muchos y muy variados los instrumentos y
aparatos cuyo funcionamiento se basa en principios y procesos fisicos; los hay
muy sencillos, como el dispositivo para la aplicacion de suero a un paciente, en el
que se consideran conocimientos de hidrostatica; o las jeringas para la extraccion
de sangre vy la aplicacion de inyecciones, en donde se aplican conocimientos de
hidrodinamica; o las pinzas, tijeras y bisturies empleados en las cirugias, en don-
de se usan principios de maquinas simples. Otros, que incluyen un motor, como
las fresas o los extractores de saliva empleados por los odontdélogos; y, finalmen-
te, algunos instrumentos cuyo funcionamiento se basa en conocimientos de fisica
moderna y contemporanea, como el bisturi laser, empleado en la atencién de
padecimientos oftalmoldgicos, o los aceleradores de particulas, empleados en las
sesiones de radioterapia, en los tratamientos canceroldgicos.

En la investigacion. Para ampliar los conocimientos que favorecen un mejor
cuidado y conservacion de la salud, ademas de los conocimientos basicos de
fisica médica que contribuyen a la comprension de algunos procesos fisiologi-
cos (como el funcionamiento del sistema cardiovascular, por ejemplo), la fisica ha
dado las bases para el disefio y desarrollo de instrumentos como los microsco-
pios opticos, los microscopios electronicos, las centrifugadoras, los sistemas de
refrigeracion, entre otros; todos ellos de gran utilidad en los trabajos de investi-
gacion médica.
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¢Coémo funcionan las telecomunicaciones?

La comunicacion a distancia ha sido, desde tiempos remotos, una necesidad pa-
ra las personas. Hasta hace siglo y medio ésta se lograba a través de sefiales so-
noras, empleando tambores, campanas o cafiones; u opticas, agitando un pafio,
elevando humo desde parajes elevados, o mediante faros.

En la primera mitad del siglo XiX los franceses A. M. Ampere y D. F. Arago y, de
manera independiente, el estadounidense Joseph Henry, inventaron el electro-
iman, parte esencial del telégrafo desarrollado por el estadounidense S. Morse en
1837, junto con el cédigo que lleva su apellido y que consiste en una clave, basada
en la duracion de pulsos eléctricos, para cada letra del alfabeto. Los primeros sis-
temas de comunicacion telegrafica usaron como fuente de voltaje una pila, en par-
ticular la pila de dos liquidos creada por el francés Antoine C. Becquerel en 1829.
Afines de la década de los afios cincuenta del siglo XIX, el uso del telégrafo en las
telecomunicaciones empez0 a generalizarse en todo el mundo. Luego, a finales
de la década de los afios setenta de ese siglo el estadounidense Alexander G. Bell
inventa el teléfono, combinando también efectos eléctricos y magnéticos. Asi, en
el dltimo cuarto del siglo XIX, se contaba ya con estos dos sistemas de telecomuni-
cacion, el telegrafoy el teléfono, en los cuales podian encontrarse tres elementos
esenciales: el aparato emisor, el aparato receptor y los cables conductores de la
sefial. En la telecomunicacion telegrafica el mensaje a enviar era codificado por el
operador mediante pulsos eléctricos en el aparato emisor, y esos pulsos eran tra-
ducidos por otra persona al lenguaje hablado, en el aparato receptor, con base
en el cddigo Morse. A diferencia de lo anterior, en la telecomunicacion telefénica,
el mensaje se envia y recibe directamente en el lenguaje hablado. Luego, a fines
de ese siglo XX el italiano Guglielmo Marconi participa en la invencion de la radio-
telefonia y la radiotelegrafia, esto es, la telecomunicacion por medio de ondas de
radio, que son ondas electromagnéticas. A partir del aporte de Marconi empie-
za a desarrollarse la telecomunicacion inalambrica, cuyos elementos esenciales
eran: el aparato emisor, el aparato receptor y las ondas electromagnéticas de
radiofrecuencia. En este sistema de telecomunicacion, los aparatos emisor y re-
ceptor estan integrados por circuitos eléctricos y electronicos. El aparato emisor
envia las ondas electromagnéticas que llevan integrada la sefial, ya sea telegrafica
o telefonica. La amplitud o la frecuencia de las ondas electromagnéticas portado-
ras es modulada por las sefiales telegraficas o por la palabra hablada y al llegar a
su destino, el aparato receptor separa las sefiales telegraficas o telefénicas para
escribir el telegrama o para escuchar el mensaje hablado.

Ya en el siglo XX, las telecomunicaciones tuvieron un enorme crecimiento y
desarrollo, al extenderse a practicamente todo el planeta y al mejorar su rapidez
y eficacia, todo ello, al contar con centrales eléctricas de corriente alterna, y al
mejorarse |os sistemas de emision, retransmision y recepcion de ondas electro-
magnéticas de muy variadas frecuencias y, sobre todo, al introducir el proceso de
digitalizacion de sefiales mediante los circuitos electronicos, con lo cual se intro-
duce a este sistema de telecomunicacion el uso de sistemas computacionales.
Se cuenta asf con la telefonia movil que, con sus multiples estaciones retransmi-
soras, es de uso cotidiano en practicamente todo el mundo, en particular, si se .
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considera que se cuenta con satélites artificiales en orbita, como parte impor-
tante de los sistemas de telecomunicacion. Satélites artificiales que facilitan, via
telefonia fija y via telefonia movil, la comunicacion intercontinental; y, por supues-
to, dentro de los avances en las telecomunicaciones, en décadas recientes, esta
la comunicacion via internet, que facilita el intercambio de informacion escrita,
hablada e inclusive con imagenes en tiempo real de los interlocutores; esto, con
el uso de computadoras personales y dispositivos portatiles como los teléfonos
inteligentes. En estos sistemas de telecomunicacion el aparato emisor envia el
mensaje (datos, palabras, voz, imagen) mediante ondas electromagnéticas, que
viajan por cable, en el aire, 0 aun en el vacio —si viajan hasta un satélite retrans-
misor— lo transportan integrado en ellasy al llegar a su destino el aparato recep-
tor decodifica y reproduce el mensaje (los datos, palabras, voces o imagen).

Fisica y ambiente

¢;Como se puede prevenir y disminuir riesgos ante desastres naturales
aplicando el conocimiento cientifico y tecnoldgico?

En nuestro planeta se presentan fendmenos naturales que afectan y modifican
amplias zonas geograficas; tal es el caso de los sismos, los tsunamis, los hura-
canes o los tornados, por citar los ejemplos mas evidentes. Fenémenos natura-
les como éstos, al presentarse en zonas habitadas, producen grandes y graves
dafios en las personas y sus bienes; esto es, provocan desastres. En el idioma
espanol, la palabra desastre significa desgracia grande o suceso lamentable. Asi
pues, cuando un fendmeno natural, como alguno de los mencionados, se pre-
senta en una zona habitada y provoca graves y cuantiosos dafios a las personas
y sus bienes, se dice que se produce un desastre natural.

La ciencia y la tecnologia han hecho aportes importantes para conocer cada
vez mas acerca de como se generan y desarrollan muchos fendmenos naturales,
incluidos los que provocan desastres naturales; de manera que, aunque no es
posible controlar éstos, si es posible, con ayuda de la ciencia y la tecnologfa, to-
mar medidas para reducir la pérdida de vidas humanas y para atenuar los dafios
en los bienes. A continuacion se aborda el tema de algunos desastres naturales y
la forma en que sus efectos dafiinos pueden ser atenuados.

Los sismos o temblores de tierra son, por lo general, efecto del reacomodo de
las placas tectdnicas de la corteza terrestre y cuando se presentan en zonas ha-
bitadas causan grandes y graves dafios dependiendo de su magnitud. Son ondas
mecanicas que se presentan cuando se acumula una gran cantidad de energia
en la corteza terrestre al comprimirse las placas tectonicas una contra otra, en
lo que se denomina una falla geoldgica, haciendo que la tension aumente y al
reacomodarse estas placas, se libera una enorme cantidad de energia generan-
do ondas de gran amplitud que viajan alejandose radialmente del punto en que
se generaron (conocido como foco del sismo). El punto sobre la superficie de la
Tierra justo arriba del lugar donde ocurrié la liberacion de energia se denomina
epicentro. Durante un sismo se presentan primero ondas longitudinales, llama-
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das primarias y posteriormente ondas transversales, llamadas secundarias. Estas
son las que generan oscilaciones durante el movimiento sismico y son las que
producen la mayor parte de los dafios. La magnitud del sismo en la escala de
Richter se determina tomando en cuenta la amplitud de las ondas secundarias y
la diferencia entre el tiempo de llegada de las ondas primarias y secundarias por
medio de una expresion logaritmica base 10. Esto ultimo implica que la magni-
tud de un sismo aumenta diez veces de un grado al siguiente. Por ejemplo, un
sismo de grado 5 es diez veces mas intenso que un sismo de grado 4; un sismo
de grado 8 sera diez mil veces mas intenso que uno de grado 4. Los sismos de
grado 8 en adelante se denominan terremotos.

La mayoria de los sismos que ocurren en México tienen su epicentro en las
costas de Oaxaca y Guerrero. Tardan varias decenas de segundos en llegar a la
capital del pais, por lo que, si en el momento de ocurrir un sismo se envia una
sefial con ondas de radio hacia la capital, los ciudadanos de ésta cuentan con
algunos segundos para ponerse a salvo, ya que las ondas de radio, como todas
las ondas electromagnéticas, viajan a la velocidad de la luz, en tanto que las on-
das sismicas, ondas mecanicas, viajan por la corteza terrestre a una velocidad
de 4 o 5 kildmetros por segundo. De esta manera, las telecomunicaciones con-
tribuyen a salvar vidas humanas. Por otra parte, en ciudades ubicadas en zonas
sismicas del pais, como la Ciudad de México, se toman medidas de seguridad en
la construccion de diversos edificios, puentes y vialidades.

Si el epicentro de un terremoto esta en el mar se produce un tsunami. La on-
da que se genera desplazara una gran cantidad de agua, formando una enorme
ola, que puede pasar de los diez metros de altura y tener varios kildbmetros de
largo, que se desplaza sobre la superficie del mar (un tsunami) y puede arrasar
ciudades costeras. Asi lo hizo el tsunami de 2004 originado en Sumatra, cuyo saldo
fue de casi 300 mil victimas en Indonesia, Tailandia, Bangladesh, India, Sri Lanka,
las Maldivas e incluso Somalia, al este de Africa; y algo semejante hizo el tsunami
de 2011 originado en el mar, frente a la costa este de Japdon, con cuantiosos dafios
materiales, incluidas instalaciones nucleares para generacion de energia eléctrica
y un gran ndmero de vidas humanas perdidas.

Las grandes olas creadas por el terremoto con epicentro en el fondo marino,
se desplazan a gran velocidad. En mar abierto, con una profundidad de entre 4y
5 kilémetros, la velocidad del tsunami es de alrededor de 700 km/p (la velocidad
con que se desplaza un jet comercial). Al llegar a las costas, estas olas aumen-
tan de tamafio y disminuyen su velocidad a unos 50 km/p. Es importante cono-
cer su epicentro y la velocidad a la que se desplaza un tsunami para que con
ayuda de las telecomunicaciones, se informe a las ciudades costeras de paises
cercanos sobre el probable tiempo de llegada del tsunamiy se tomen las medidas
de precaucion pertinentes. Los huracanes, también conocidos como ciclones, en
nuestro pais y como tifones en el Lejano Oriente, son fendmenos meteorologicos
que, generalmente, se presentan durante el verano. Se caracterizan por presentar
precipitaciones copiosas, acompafadas de viento de alta velocidad, que provo-
can inundaciones, pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales. Los
huracanes han sido ampliamente estudiados por los cientificos y su trayectoria, -
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intensidad y otros parametros fisicos son observados con la ayuda de satélites,
que envian a las estaciones en Tierra imagenes y datos que muestran la posi-
cion en tiempo real de cada huracan, asi como un calculo de su probable trayec-
toria, en funcion de sus parametros actuales. Con la informacion satelital, que esta
a disposicion de todo publico a través de internet, se puede conocer la posicion
de un huracan en tiempo real, la probable trayectoria que seguira, las poblaciones
por las que podra pasar y asi tomar las medidas de precaucion correspondientes.

Los tornados son fendmenos meteoroldgicos de corrientes de aire ascen-
diendo en espiral y, simultaneamente, desplazandose sobre el suelo. Involucran
una gran cantidad de energia que destroza casas, levanta vehiculos e incluso
ganado. La pérdida de vidas humanas por estos fendmenos meteoroldgicos es
poco frecuente. Los tornados se presentan con cierta frecuencia en los territo-
rios centrales de los Estados Unidos, y también, aunque con menos frecuencia,
en otros paises. A los tornados también se les ha estudiado ampliamente, tanto
con informacion satelital, como con informacion en posicion cercana al fendme-
no. Con ayuda de sistemas de radar portatiles se estudia la direccion y velocidad
con que se desplaza. Se estudian también su tamafio y trayectoria. En este caso,
también las telecomunicaciones son factor determinante para avisar y prevenir
a las poblaciones en la probable ruta del tornado, para que los habitantes tomen
las medidas de seguridad correspondientes.

El calentamiento global es un incremento en la temperatura media de la at-
maosfera cerca de la superficie terrestre y en la tropdsfera, 1o que puede contri-
buir a cambios en los climas del planeta. El cambio climatico del planeta puede
verse reflejado en cambios en la temperatura, las precipitaciones o el viento, du-
rante un periodo de décadas. Puede ser resultado de actividades humanas que
cambian las condiciones de la atmdsfera (como el incremento del CO, en ella) o
de la superficie terrestre (como la deforestacion o la desertificacion de suelos).

Usualmente, al referirse al “calentamiento global”, se alude al calentamiento
como resultado de un incremento de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero hacia la atmosfera (principalmente CO,), por actividades humanas, concre-
tamente, por la obtencion de energia a partir de la quema de combustibles fosiles
como el petroleo y sus derivados. Concretamente, el CO, en la atmodsfera subio
de 278 partes por millon en la era preindustrial (siglo xviil) a casi 400 partes por
millén en la actualidad. Pero el incremento mas espectacular ha sido de los afios
cincuenta del siglo pasado a la fecha.

Como evidencias de este calentamiento global se tiene que: once de los ulti-
mos doce afos han sido los mas calurosos desde 1850. La temperatura global
promedio aumentd 0.74 °C durante el siglo XX. Se ha incrementado el derreti-
miento de hielos y glaciares en todo el mundo; se detecta ya un aumento en el
nivel del mar en algunos puntos del planeta.

Este calentamiento global ha traido como consecuencia cambios en el patrén
y cantidad de precipitaciones en diversas partes del planeta, asi como una ex-
pansion de los desiertos, sequias y ondas de calor. También la variacion en el
rendimiento de las cosechas de productos del campo y la extincion de algunas
especies animales (como el 0so polar) y vegetales son consecuencia de ello.
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Ante esta problematica, por medio de las telecomunicaciones se hace circu- -
lar la informacion de lo que esta ocurriendo en el planeta, para que todas las
personas contribuyan a detener el calentamiento global y demas factores que :
determinan el cambio climatico, a fin de que la Tierra no sufra dafios irreversi- .
bles. Los cientificos y tecndlogos habran de aportar conocimientos y desarrollos
tecnoldgicos en relacion con fuentes de energia renovables y no contaminantes. :

¢Crisis de energéticos? ;Qué se puede hacer para contribuir
al cuidado del ambiente?

Ahorro de gas .
El gas se puede ahorrar de varias maneras al cocinar; son cada vez menos las
estufas de gas que utilizan “piloto”; se estima que cerca del 10% del gas para coci- -
nar se ahorra apagando esa pequefia flama. Pero este gasto inutil subsiste en los
calentadores de gas, que calientan agua, a menos que se adquiera la costumbre
de apagar el piloto, o sustituir el calentador de gas por uno solar. .
La coccion de alimentos que consume mas gas es cuando los alimentos se
cuecen en agua hirviendo. La preparacion de frijoles “de la olla” es sin duda la :
que toma mayor tiempo y consumo de gas. Una opcion de ahorro consiste en el -
empleo de una olla de presion. En este caso el ahorro se puede calcular aproxi-
madamente si se toma en cuenta que los frijoles se cuecen en olla abierta en un
lapso de 2.5 a 3 horas, mientras que en una olla a presion el tiempo de cocinado -
es solo de entre 30 y 40 minutos.
Supodngase los valores de tiempo de coccion de 2.5 horas y 30 minutos para la :
olla abierta y la olla cerrada, respectivamente. El porcentaje del ahorro de gas se .
calcula como sigue.
Sea R la rapidez con que se quema el gas, es decir, R (&min). Su valor tipico es
de unos cuantos gramos de gas por minuto.
El gas quemado en 2.5 horas a olla abierta es:

G,=2.5x60 min x Ri,=150 min X Ri.='|50XR g
min min

El gas quemado en la olla a presion vale:

G,=30 min x R—8-=30xR g
min

Asi que el ahorro de gas es:
AG=G,-G,=(150-30)xR g=120xR g

La cantidad exacta de ahorro en gramos no se puede saber, a menos que se co-
nozca la rapidez de quemado, R. Pero se puede calcular el porcentaje de ahorro: -
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AG 100% = 129%RX8 100
G 150xRx g

% =80%

Hay que recordar que el porcentaje se calcula mediante la siguiente regla de tres:

AG_ X
G, 100

siendo X el porcentaje desconocido.

El ahorro es aun mayor porque la rapidez de quemado de una olla a otra difie-

re: es menor en la olla a presion que en la ordinaria, o sea, R, < R,. Como antes, el
subindice 1 se refiere a la olla abiertay el 2 a la cerrada.
. Pero hay otras formas para ahorrar todavia mas gas. Para esto, es necesario
- mostrar las interacciones energéticas por calor entre la flama de la estufa, la olla
y el aire de la cocina. En la figura, g’ es la energia que por calor libera la flama, q
. representa el calor que efectivamente energiza el agua de la olla. Los calores "y
q'..ep SE€ refieren a las pérdidas laterales y a la ebullicion, respectivamente.

En una estufa bien disefiada se maximiza g, el efecto util,
para un valor dado de la energia invertida, g". Una medida
cuantitativa del buen disefio de una estufa se obtiene del co-
ciente de las dos cantidades anteriores, que se denomina efi-
ciencia térmica y se denota por la letra e:

et
q

Expresada en forma porcentual, es:

e=1x100%
q

Aunque varias de las caracteristicas fisicas del quemado son
desconocidas, pero pueden medirse, se pueden ofrecer reco-
mendaciones para el ahorro del gas en la coccion de alimen-
tos por ebullicion de agua:

Figura 5-25.

Esquema de procesa-
miento de calores por - ) -, .
unidad de masa. : potencia de evaporacion, es casi cero, por lo que el ahorro de gas es grande.

b) Aumentar la eficiencia e de la estufa por ajuste de la rapidez de quemado,
0 por modificacion de las caracteristicas geométricas del quemador (cerrar
mas el quemado, a modo de disminuir el escape de energia lateral).

a) Sustituir la olla abierta por una olla de presién. En este tipo de olla 9.../s, O

- Calentamiento de agua para aseo personal y limpieza. Calentador solar
: Este uso es responsable de hasta un 80% del consumo de gas doméstico. El pro-
. ceso de quemado del gas es parecido al de la ebullicion del agua en la coccion de
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algunos alimentos, excepto porque el proceso ocurre en el calentador de gasy la -
cantidad de agua es mucho mayor. En realidad, el agua que se calienta, ademas -
de emplearse en la regadera, también se utiliza en el lavado de trastes y ropa.

El calentamiento de agua para estos usos es grande, pero el calentador solar
puede sustituir ventajosamente al calentador de gas. .

[0 Caracteristicas econdmicas del calentador solar: alto costo relativo de inver- ©
sion (pero con tendencia a la baja, al aumentar el nUmero de usuarios); nulo
costo del “energético” empleado. :

[ Caracteristicas econdmicas del calentador de gas: bajo costo relativo de
inversion; alto costo del “energético” empleado (con tendencia al alza, al -
disminuir las reservas). :

Lo anterior quiere decir que al cabo de cierto tiempo de uso del calentador solar, -
su empleo permite la recuperacion de la inversion inicial. Esto se puede ver con -
el siguiente calculo simplificado:

Supongamos el caso real de una familia de siete personas que gasta unos
$4500 de gas al afio (mayo de 2013), de los cuales el 80% es para calenta-
miento de agua:

Gasto anual por calentamiento de agua =
($4500/af0) x (0.8) = $3600/afio.

Las necesidades de calentamiento de agua de la familia se pueden satisfa-
cer con un calentador solar de 200 litros, que cuesta $10000 pesos.

En 2.8 afios [= $10000/($3600/af10)], el dinero gastado en gas se iguala con
el costo del calentador solar y su instalacion, por lo que si la vida util del
calentador solar es de 15 afilos como afirma el fabricante, el consumidor se
ahorrara en pago de gas:

(12.2 afos)($3600/afio) = $43920.

A esta cantidad hay que agregar el ahorro del costo de inversion del calen-
tador de gas, que puede ser de $1000, dando un total para el ahorro de
$44920. Una cantidad digna de consideracion (al momento de escribir esto
el salario minimo es cercano a los $2400 mensuales). Hay que tomar tam-
bién en cuenta que el precio del gas sube, simplemente por tratarse de un
recurso no renovable, de manera que la ventaja econdmica del calentador
solar es aun mayor.
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La familia considerada en el ejemplo anterior gastaba 12 cilindros de gas al
afio, antes de instalar un calentador solar al precio mencionado. Después
de operar el calentador solar, el consumo de gas se redujo a 2 cilindros al
afio. Calcule, con estos datos, la proporcion de gas consumido para calen-
tar agua para el aseo personal y el lavado de ropa y la proporcion de gas
guemado en la coccion de alimentos. Compare lo anterior con algun otro
Caso que conozca.

. Por otra parte, desde el punto de vista ambiental, el calentador solar no contri-
- buye a la contaminacién del aire, durante al menos quince afios. Este ahorro de
contaminacion tampoco es despreciable, sobre todo si se toma en cuenta que la
: quema de gas en los hogares es la tercera fuente de contaminacion atmosférica
. en las grandes ciudades, después del transporte y la industria.

: Para entender cualitativamente el funcionamiento de un calentador solar, es
. necesario presentar brevemente las distintas formas en que se procesa calor.

- Calentamiento de espacios habitacionales quemando gas

. “Calentar un cuarto” significa aumentar la temperatura del aire del cuarto en
. AT=T-T, siendo T una temperatura confortable (generalmente superior a 21°C),
y T, la temperatura inicial (la del exterior, en el peor caso). La energia del quema-
- dor de gas que se debe transferir por calor al aire del cuarto esta dada por:

joule°C
°C

0=C,AT =C, AT (joule)

- donde C, es la capacidad térmica total de la masa m, de aire del cuarto, o del nu-
mero total de moles n,. C,es el producto de la cantidad n,de moles en el aire por
. su capacidad térmica especifica molar, C¥, C,-n,C¥.

- Sielvolumen del aire no cambia, entonces cfes la capacidad térmica molar del
- aire a volumen constante. Asf que,

O=n,c, AT

. Es decir, cuanto mas grande es la cantidad de aire, mayor es Qy, por consiguien-
. te, mayor es la cantidad de gas que habra que quemar para subir la temperatura
- delairede T,aT.

© Para conocer la cantidad de gas m. que se requiere quemar, hay que
. tomar en cuenta que el gas tiene un calor de combustion por kilogramo
g, =55x%10° (jOU|e/kg). Esto quiere decir que quemar un kilogramo de gas trans-
- fiere a la atmdsfera una cantidad de energia por calor de g, = 55 x 10° joule.
. Entonces,
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joule kgijoule .
Qc:mc(kg)ch =Mgqg &) =mgq; joule

0 sea que:
Q=n,cy AT=mgq,

De esta expresion se puede despejar mg:

AT
MG =NpCy
G

Solamente faltaria conocer la cantidad de los mol de aire en el cuarto, para saber -
la cantidad de gas que hay que quemar para subir su temperatura desde 0 °C
hasta 21°C, por ejemplo. Si el aire se comporta como gas ideal, y se considera :
un cuarto de 3 m de altura, 4 m de ancho y 4 m de largo, su volumen sera de -
48 metros cubicos (48 000 litros). Puesto que un mol de gas ideal ocupa 22.4 li-
tros a 0°C, a la presion de 1 atmdsfera, el numero de mol es:

22.4 litros/mol
Entonces,
joul
(21103 moI)(ZO.S Joulfc)(zwq
_ mo _ 3 oo
mg = oule =16.7x1073 kg=16.7 g

55x106

Esta cantidad de gas m. se necesita quemar inicialmente para elevar la tem-
peratura del aire del cuarto de 0 °C a 21°C; pero si el gas deja de quemarse la :
temperatura tenderd a bajar nuevamente al transferir energia por calor hacia -
la atmésfera.

Si se supone, por ejemplo, que en una hora la temperatura T bajaria de nuevo
a la temperatura T,. Esto es, tendriamos que estar guemando una masa de gas -
m,. cada hora, para vivir comodamente en nuestra habitacion. Si se usa el calen-
tador 4 horas al dia, entonces la masa total de gas m. quemada por dia sera:

mg =4(horas)mahk—g=4><16.7><10—3 kg=66.8x1073 kg
ora
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CEn un mes: 30 x m; =30 % 66.8 x 102 kg =2004 x 102 kg = 2 kg.
- Sise calientan tres habitaciones de las mismas dimensiones que la anterior:

Gas quemado al mes = 6 kg.
Costo del gas quemado por mes = 6 kg X (costo del kilogramo de gas)
=6 kg x 375 pesos/30 kg = 75 pesos
(aproximadamente 1 dia de salario minimo).

- Esta cantidad de gas, y este dinero, es lo que se puede ahorrar al mes si se aislan
. las paredes con lambriny se utiliza ropa adecuada en el interior de la casa en vez
- del calentador de gas.

: Consumo de lefia

- La lefia se utiliza como combustible sobre todo en las zonas rurales, en donde
habitan cerca de 27.5 millones de personas en nuestro pais (afio 2000). Se estima
: que el 89% de la poblacion rural emplea la lefia como principal combustible para
- la coccion de alimentos, mientras que los usuarios de lefia en zonas urbanas re-
presentan el 11%. Su uso principal es para cocinar alimentos, calentamiento de
: aguay en menor proporcion para iluminacion. La elaboracion de tortillas es la ta-
. rea que requiere el mayor consumo de lefia, con poco mas del 42%, segiin un es-
tudio realizado por la Facultad de Ciencias de la UNAM, en algunas comunidades
: rurales. El consumo por persona es de 2 kg al dia, y mas del 80% de los hogares
. utilizan el tradicional fogon de tres piedras, es decir, a fuego abierto por los lados.
: El quemado de lefia a fuego abierto tiene inconvenientes: la eficiencia termo-
- dinamica es baja y ocasiona enfermedades respiratorias por la aspiracion de los
. gases de la combustion. Varios estudios muestran que la contaminacion dentro
del hogar, debida al quemado de lefia es incluso mayor que en las grandes ciu-
- dades; ocasiona mundialmente alrededor de 1.2 millones de muertes prematu-
. ras anuales, de nifios menores de 5 afos.

- Una opcién técnica alternativa al fogdn de tres piedras son las estufas de lodo
y arena (llamadas “lorenas”, nombre compuesto por ambas palabras), como la
. de la figura 5-26. Al cerrar el compartimiento donde ocurre la combustion de la
- lefia y poner el utensilio encima del fuego, evitando fugas laterales, se aumenta
la cantidad de calor que energiza directamente el alimento. La chimenea adicio-
: nada, que expulsa los gases residuales a la atmodsfera evita dafios a la salud, y
- contribuye a un aumento en la eficiencia, al regular la entrada de aire al proceso
de combustion. Las pruebas de campo efectuadas por un grupo de investigacion
. de la Facultad de Ciencias de la UNAM muestran que, en promedio, se ahorra el
. 40% de la lefia, siendo posible en algunos casos ahorros de hasta el 75%. Estos
ahorros significan liberacion del tiempo de trabajo de recoleccion, asi como una
* disminucién de la desertificacion.

- Reduccién del consumo de electricidad
: Se analizaran tres usos de la electricidad: iluminacion, calefaccion y calentamien-
. to de agua para el aseo personal.
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Actualmente hay dos tipos de focos, los tradicionales y los “ahorradores”, de -
estos Ultimos existen dos tipos, los fluorescentes y los de LED. Un foco ahorrador
de LED de 15 W, genera tanta iluminacion como uno fluorescente de 30 Wy como
un foco incandescente tradicional de 100 W. Aunque los focos ahorradores son -
mas caros que los tradicionales, en corto tiempo el ahorro de electricidad com-

pensa su costo.

Esto quiere decir que, en una hora, el foco ahorrador de LED disipa una ener- .
glade 15 W x 1 hora = 15J/s x 3600 s = 54000 J, mientras que el foco tradicional
disipa en el mismo tiempo una energia 100/15 = 6.7 veces superior, aproximada-

mente 360000 J. En los calculos aritméticos anteriores se ha utilizado:

energia = potencia x tiempo de operacion.

Ahora bien, en el recibo de la luz el consumo de electricidad no viene expresa- -
do en J, sino en kilowatt-hora, abreviada como kW h (recordar que k = 1000).
Esta serfa la energfa que un aparato de una potencia de 1000 W disipa en una :
hora (o cualquier combinacion del producto potencia y tiempo que equivalga a -
1000 W x 3600 s = 3.6 millones de J, por ejemplo 10 focos de 100 W de potencia

cada uno funcionando durante una hora), es decir:

1TkWh=10x100W x3600s=3.6%x106].

Entonces, el ahorro de electricidad por sustitucion de los focos tradicionales por -
los ahorradores de LED, en una casa donde se utilizan 6 focos, durante 4 horas -

al dia, es:

Energia eléctrica disipada = 6 focos x potencia de cada foco x 4 horas
= 24 x potencia de cada foco x hora.
Energia diaria disipada por 6 focos tradicionales =24 x 100 W x h = 2.4 kWh.

Figura 5-26.
Estufa lorena.



272 | FiSICA 1 | PARA PROFESORES DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 5-27. Calenta-
dores eléctricos.

Energia diaria disipada por 6 focos ahorradores de LED =
24 x15W x h =0.36 kWh.
Energia diaria ahorrada por 6 focos = 2.4 kWh - 0.36 kWh = 2.04 kWh.
Energia diaria ahorrada por cada foco = 0.34 kWh.
Pesos diarios ahorrados por cada foco = $1.27 pesos.

Dado que el costo del kWh, en |a tarifa de alto consumo, es de $3.724 pesos (ene-
ro de 2013), el ahorro diario es de $7.6 pesos.

En un bimestre, el ahorro total de electricidad para iluminacion es de:

2.04 x 60 dias = 122.4 kWh. El ahorro bimestral es de $456 pesos.

- Calefaccién de interiores: bomba de calor vs. calentador de resistencia

© En México son comunes los calentadores eléctricos de resistencia, los que con-
- vierten cada joule de electricidad en un joule de calor. Esto podrfa dar la falsa im-
presion de que por ello son muy eficientes, que operan con eficiencia del 100%;
. pero se trata de una falsa impresion. Por otro lado, las llamadas “bombas de ca-
- lor", que son algo parecido a un refrigerador empotrado en la pared, con la parte
trasera hacia dentro del cuarto, por cada joule de electricidad gastado transfieren
. cinco joules de energia a la habitacion (el efecto de "“bombeo de calor” se puede
. detectar al poner la mano detras del refrigerador: ahi se sentira caliente el aire).
Son, por ello, cinco veces mas eficientes que los calentadores eléctricos comunes
.y corrientes (figura 5-27).

Para calcular el ahorro al sustituir los calentadores eléctricos por las bombas

- de calor, se considera que dos calentadores de 1000 W de potencia cada uno, se
* utilizan dos horas diariamente. La energia diaria disipada en el aire sera:

Energia eléctrica consumida diariamente = 2000 W x 2 h = 4 kWh.
Energia eléctrica consumida bimestralmente = 60 x 4 kWh = 240 kWh.

Costo de 4 kWh = $1.6 pesos/kWh x 4 kWh = $6.4 pesos.
Costo al bimestre = 60 x $6.4 pesos = $384 pesos.
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Dado que la bomba de calor produce cinco veces mas calor que el calentador
eléctrico, por cada kWh de energia eléctrica consumida, se tiene que:

Energia eléctrica consumida al dfa por una bomba de calor = 4 kWh/5 = 0.8 kWh.
Energia eléctrica consumida al bimestre = 60 x 0.8 kWh = 48 kWh. .

Energia ahorrada al dia = 3.2 kWh.
Energia ahorrada en un bimestre = 60 x 3.2 kWh = 192 kWh.

Ahorro diario = 3.2 kWh x $1.6 pesos/kWh = $5.12 pesos.
Ahorro bimestral = $5.12 x 60 dias = $307 pesos.

Desde luego que si la Unica opcidon existente son los calentadores eléctricos
convencionales, entonces el uso tanto de ropas adecuadas como de paredes -
recubiertas con materiales aislantes darfa un ahorro bimestral de electricidad de -
307 pesos.

Calentamiento de agua para aseo personal y limpieza: calentamiento
eléctrico contra calentamiento solar :
Si se desconoce el gasto por calentamiento de agua con regaderas eléctricas, en .
el recibo de luz se puede calcular indirectamente de manera aproximada, cono-
ciendo la cantidad de agua que se utiliza y el incremento de temperatura. :
Sim es la masa diaria de agua que se calienta por persona, digamos de 15 °C :
a 40 °C (unos 40 L); la energia empleada por calor sera: :

Q, = mc,AT = 40 (kg) 4182 /(g °) 25 °C = 4182000 ) = 1.17 kWh.
Para cinco personas:
Q. = 5.85 kWh
En el bimestre:

Qaseo bimestral = 60 x 585 kWh = 351 kWh
Gasto bimestral en pesos =351 x 1.6 pesos/kWh = $562 pesos.

Esta cantidad se ahorraria al emplear la radiacion solar para calentar agua.

Los ahorros calculados anteriormente, tanto en gas como en lefia y electricidad,
son apenas una muestra de la importancia que el analisis termodinamico tiene
en ellos.

Los casos que se han analizado de ahorro de los energéticos gas, lefia y elec-
tricidad en el hogar, no sélo contribuyen a aligerar los costos de manutencion de
una casa, sino que también disminuyen la contaminacion del ambiente.
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. Fuentes renovables de energia

- Se han analizado dos clases de medidas para ahorrar dinero y disminuir la con-
. taminacion: aumentando la eficiencia de los dispositivos técnicos y sustituyendo
. los energéticos.

: Sin embargo, los problemas econdmicos y de contaminacion ambiental son
© mas amplios; van mas alla del ambito doméstico, participan de ellos otros secto-
. res de la sociedad, como el transporte, la industria, la agricultura y la generacion
- de electricidad, entre otros.

: Se podrfa pensar que, con las medidas mencionadas se reduciria la contami-
. nacion notablemente, pero no es asi, pues aun dependemos enormemente de
- la electricidad de la red, y en México, mas del 65% de ella se genera en plantas
termoeléctricas que queman combustibles fosiles (petréleo, gas y carbdn). A nivel
- mundial se calcula que la electricidad y la calefaccion de interiores producen el
- 24.6% de los gases de efecto invernadero (GE).

: La contaminacion producida en los hogares casi se podria eliminar si, ademas
. de introducir dispositivos mas eficientes para iluminar y calentar, se lograra que
. operaran con electricidad que no fuera generada en plantas termoeléctricas, sino
- utilizando la energia solar.

: Los energéticos solares son de dos tipos: indirectos y directos. Los primeros
. son las caidas de agua (mediante presas hidroeléctricas), el viento (con los ae-
rogeneradores, como en La Ventosa en el Istmo de Tehuantepec), el bagazo de
. cafa y otros residuos agricolas (a través de su combustion en termoeléctricas).
. En este caso del bagazo de cafia, la contaminacion neta de GEl se reduce aprecia-
blemente, porque los gases de la combustion son recapturados de la atmosfera,
: en el siguiente cultivo de la planta.

La conversion directa de energia solar en electricidad se lleva a cabo mediante
el efecto fotovoltaico, o bien concentrandola mediante espejos en una caldera; el
: vapor resultante mueve la turbina de un generador.

- Generacion de electricidad por combustibles fosiles

© Una instalacién generadora de electricidad (hidroeléctrica, termoeléctrica, aero-
. generador, o panel de celdas fotovoltaicas, etc.) tiene como caracteristica princi-
- pal la energia que es capaz de generar, esto es, su capacidad instalada, que en el
SIU se especifica en watts, ademas del tipo de energético utilizado.

:  Lacapacidad instalada de las actuales plantas generadoras convencionales de
- electricidad a gas, petrdleo, uranio, carbén y las grandes presas es muy grande;
+ tanto que se mide en miles de millones de watts. Mil millones de watts = 10° watts
:=1GW,yse lee “un giga watt". Para tener una idea del significado de 1 GW, se
. puede comparar con la capacidad de nuestra mayor hidroeléctrica, que es Chi-
coasén en el estado de Chiapas, que tiene una capacidad instalada de 1.2 GW. La
: capacidad de las termoeléctricas que usan derivados del petroleo puede ser de
- varios cientos de millones de watts (1 millén de watts = 1 MW = 0.001 GW, y se
- lee "un megawatt”).

© Porsugran capacidady el tipo de energético empleado, estas plantas generan
. una gran contaminacion ambiental. Casi el 25% de los gases de efecto inverna-
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dero son producidos por las termoeléctricas. Las grandes hidroeléctricas, que .
utilizan las caidas de agua, un recurso energético proveniente del Sol, también
tienen efectos enormes en el ambiente por la tierra que inundan, la poblacion :
que desplazan y la produccion de gases de efecto invernadero como el metano, -
que se produce por la vegetacion que quedd debajo de las aguas.

Las cifras siguientes aportan una idea de la magnitud de la generacion de :
electricidad. En el afio 2013 la capacidad eléctrica instalada mundial era de unos
5884 GW, distribuidos de la siguiente manera: 3352.5 GW (56%) de termoeléc-
tricas de combustibles fosiles, 1136.0 GW (19%) de hidroeléctricas, 392.1 GW
(6.6%) de nucleoeléctricasy el resto 1087.5 GW (18.48%) repartido en aerogene- .
radores, celdas fotovoltaicas, geotérmicas, etc. Se espera que en unos cuantos -
afios, este espectro de capacidades cambie a favor de las fuentes renovables de
electricidad.

Un problema grave es que los combustibles fésiles no sélo se utilizan en la -
generacion de electricidad, sino que también se queman en los motores de com-
bustion interna del transporte, industria, agricultura, etc. Tan sélo el transporte es :
responsable del 13.5% de las emisiones de GEI, mundialmente. Pero lo interesan- -
te, y por eso constituyen una opcion real, es que los energéticos solares pueden
utilizarse en todos estos sectores tanto para emitir menos contaminantes a la :
atmosfera, como para evitar los grandes riesgos de las plantas nucleares.

Por esta razon es apropiada la transicion de los energéticos agotables (petro-
leo, gas, carbon y uranio) a los energéticos inagotables (solares y geotérmicos).

Constituye un dato esperanzador que en el afio 2010 la capacidad eléctri- :
ca mundial basada en los energéticos renovables superd, por primera vez en la
historia, la capacidad eléctrica total proveniente del uranio. Pero la sustitucion :
integral de los hidrocarburos y el carbén por los energéticos inagotables requie- :
re de un esfuerzo mucho mayor, que quiza implique un cambio profundo en el
paradigma actual de utilizacion de la energia.

Ciencia y tecnologia en el desarrollo de la sociedad

El desarrollo de la sociedad en el siglo pasado y lo que va del presente no tiene -
precedentes en la historia de la humanidad. En un periodo muy corto, compara-
do con los afios que tiene el ser humano sobre la Tierra, se modificaron conside-
rablemente las costumbres, el comportamiento social, la educacién y en general -
la forma de vida. El avance de la ciencia y los desarrollos tecnoldgicos a que dio
lugar impuso cambios importantes en la dinamica del ser humano. :

El cambio en nuestros habitos alimenticios y la mejoria en los servicios de sa- -
lud llevaron a duplicar el nimero de afios de la esperanza de vida. El disefioy la
generacion de nuevos equipos electronicos dio un vuelco a la cantidad y forma de ;
acceder a la informacion, a la calidad y riqueza de las comunicaciones y a modifi- -
caciones en el transporte de carga y de personas a lo largo del planeta. La forma
de educar a nifios y jovenes y la formacion de profesionales en los diferentes
ambitos de la sociedad, han sufrido cambios muy importantes.
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Estos grandes cambios se debieron a los increibles avances tecnoldgicos ob-
servados en las uUltimas décadas como resultado de un mejor entendimiento de
las leyes que gobiernan la naturaleza. Este mayor conocimiento fue posible debi-
do a que a mediados del siglo pasado se reconocié mundialmente la importancia
de apoyar a grupos de cientificos en la investigacion basicay a fomentar sus apli-
caciones. El entendimiento detallado de las propiedades de la materia, sus pro-
piedades eléctricas, Opticas y magnéticas, entre otras, fue lo que dio origen a
aplicaciones en la electronica, las telecomunicaciones, la ciencia de materiales,
la Optica, etcétera.

c(Qué aporta la ciencia al desarrollo de la cultura y la tecnologia?

La investigacion cientifica, basica y aplicada, es el pilar sobre el que descansan el
desarrollo tecnoldgico y la innovacion. El uso de nuevos aparatos y equipos lleva
Ccomo consecuencia un cambio de habitos y costumbres. Bastan algunos ejem-
plos para sustentarlo.

La electrificacion a lo largo de todo el orbe ha permitido el uso cotidiano de
la radio, la television y multiples aparatos domésticos que hacen mas simple y
agradable nuestro transito por la vida. También ha permitido que se realicen ac-
tividades nocturnas, imposibles antes de que se desarrollaran las diferentes for-
mas de producir energia y su transmision a los lugares mas apartados. La energia
eléctrica es lo que mueve la mayoria de las industrias.

Mas recientemente, el teléfono celular con todas sus innovaciones (conside-
rado como uno de los inventos mas usados por la poblacion), ha modificado la
actitud y comportamiento, principalmente de los jovenes y empieza a introducir
nuevas inquietudes entre los nifios. El desarrollo de ese aparato se baso en el de-
sarrollo de materiales con propiedades electromagnéticas especiales y al avance
en los sistemas y técnicas de comunicacion. Este invento propicié el destierro de
las camaras fotograficas tradicionales; el proceso de revelado fotografico basado
en emulsiones de plata es ahora parte de la historia.

Otro ejemplo es la introduccion de internet. Por este medio se puede acceder
a una gran variedad de informacion, se pueden hacer compras, se pueden con-
cretar negocios, inclusive participar en programas educativos a distancia. Su uso
a nivel mundial constituye las redes sociales internacionales. La idea, el desarrollo
y la programacion de internet surgieron de la necesidad de comunicacion entre
cientificos, en un centro de investigacion de fisica basica en Ginebra, Suiza. Por
otro lado, la gran cobertura actual es posible gracias al desarrollo de computado-
ras ultrarrapidas, con gran capacidad de almacenamiento de datos y de reducido
tamario.

Finalmente, los avances en la medicina se deben no sélo a la investigacion
cientifica en las areas biologicas y médicas, sino también al desarrollo de equipo
basado en los conocimientos sobre la interaccion de las ondas sonoras y electro-
magnéticas con la materia organica. Los modernos aparatos para el diagnostico y
tratamiento de multiples enfermedades fueron desarrollados con la participacion
de fisicos basicos y aplicados.
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¢Como han evolucionado la fisica y la tecnologia en México?

La fisica como profesion es reciente en México. La primera carrera universitaria
en fisica que se ofrecio fue en la Universidad Nacional Auténoma de México en
1938, con sede en el Palacio de Mineria. A ésta la sucedieron las ofrecidas por la
Universidad Auténoma de Puebla y la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.
La consolidacion, la aceptacion y valoracion social de esta carrera tomo varias dé-
cadas. Sin embargo, en la actualidad hay registradas 36 instituciones que ofrecen
alguna opcion en fisica, a lo largo de todo el pais. Con el tiempo, la carrera que
se ofrecia simplemente como licenciatura en Fisica, se diversifico como fisico-
matematico, fisico experimental, fisico electronico, ingeniero fisico, ingeniero en
electronica, entre otras.

Los grupos de investigacion en fisica también son relativamente jovenes. Ini-
Ci6 también en la UNAM pero en la actualidad existen muchos grupos y centros
de investigacion en un nuimero grande de universidades estatales y centros pu-
blicos de investigacion. Las primeras investigaciones se centraron en escudrifiar
las propiedades de la radiacion césmica. Actualmente, los grupos mas numero-
sos se dedican a investigar las propiedades de los materiales: electronicas, opti-
cas y magnéticas. Otros grupos menos numerosos se dedican a la astronomia,
la astrofisica, al estudio de atomos y moléculas, de particulas subatomicas, entre
otros. En general las aportaciones de los fisicos mexicanos son de alta calidad
y han contribuido al mejor entendimiento de la naturaleza. Una asociacion civil
que ha promovido con éxito las diferentes actividades para el desarrollo de la
fisica es la Sociedad Mexicana de Fisica, fundada en 1951.

Las aportaciones tecnoldgicas en nuestro pals son muy pocas, aunque des-
tacan desarrollos importantes como la television a color, que fue inventada por
el ingeniero Guillermo Gonzalez Camarena en 1942, que demuestran el talento
de los mexicanos. Otros aportes tecnologicos son el fierro esponja, desarrollado
por un equipo bajo la direccion del ingeniero Juan Celada Salmon; la finalidad era
facilitar la produccion de materia prima para la produccion de acero. Este desa-
rrollo se considera una de las tecnologias mexicanas mas conocidas en el ambito
internacional.

Otra aportacion en el area de la metalurgia es la sintesis de una aleacion ba-
sada en Zn-Al'y Cu (zinalco), con propiedades mecanicas semejantes a un acero,
pero 30 por ciento mas ligero y con alta resistencia a la corrosion atmosférica.
Ademas posee excelentes propiedades superplasticas. Este desarrollo tecnoldgi-
co fue realizado por el grupo del doctor Gabriel Torres Villasefior, investigador del
Instituto de Investigacion de Materiales de la UNAM.

¢(Qué actividades profesionales se relacionan con la fisica?

¢Cudal es su importancia en la sociedad?

La formacion de un fisico incluye una gran cantidad de estudios no solo en fisica,
sino en matematicas y quimica. Haciendo énfasis en la observaciony el analisis de
los fendmenos naturales, se ensefia a los estudiantes a resolver problemas con
base en la informacion existente, la medicion de los parametros involucrados en
el problema y el andlisis critico de las propuestas de solucion. Se ha demostrado
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O

que el desarrollo de estas actitudes, necesarias para un cientifico, da como resul-
tado ciudadanos serios, trabajadores, criticos e imaginativos.

Con esas caracteristicas, las opciones de desarrollo profesional de un fisico
son muy amplias. Los fisicos son en general buenos ingenieros en electronica,
Optica, comunicacion o computacion. También tienen aceptacion en instituciones
e industrias dedicadas a la generacion y manejo de energia. Un tema mas recien-
te que requiere de fisicos es la fisica médica, donde la calibracion, uso y mante-
nimiento de equipo médico es indispensable para un servicio de salud eficaz y
seguro. Las capacidades analiticas de un fisico han sido aceptadas en disciplinas
que aparentemente son ajenas a la fisica, como las actividades bursatiles.



