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• F I S I C A IV • 

OBJETIVO GENUAL: Al t e r m i n a r e l c u r t o , t i alumno s s r l capa* de a p l i c a r 
los c o n c e p t o s de C a l o r i m e t r í a , de E l e c t r o s t á t i c a y da 
E l e c t r o d i n á m i c a . 

qfc iMp i Tiempo: 21 f r e c u e n c i a » 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

CALORIMETRIA 

Al t é rmino de 1» u n i d a d , e l elumno: 
- R e s o l v e r á p rob lemas donde ee c a l c u l e l a c a n t i d a d de c a l o r a s e s t a r l a en 

l o s cambios da f a s e y en l o s cambios ds t e m p e r a t u r a . 

- C o n o c e r ! l a s fo rmas de c r a n a f e r e n c i a de c a l o r y r e e o l v e r i p r o b l e m a de 
conducc ión de c a l o r . 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

E l a l u m n o : 

1 . 1 ' E n u n c i a r á l a l e y " c e r o " de l a t e r m o d i n á m i c a . 
1 . 2 D e f i n i r á e l c o n c e p t o de t e m p e r a t u r a . 
1 . 3 I d e n t i f i c a r á l a s d i f e r e n t e s e s c a l a s de t e m p e r a t u r a . 
1 . 4 R e s o l v e r á c o n v e r s i o n e s de u n a e s c a l a de t e m p e r a t u r a a o t r a . 
1 . 5 E x p l i c a r á l a s p r o p i e d a d e s t e r m o m é t r i c a s d e l a a s t e r i a . 
1 . 6 D e f i n i r á e l c o n c e p t o de c a l o r y l a s u n i d a d e s e n q u e s e m i d e . 
1 . 7 D i f e r e n c i a r á e n t r e t e m p e r a t u r a y c a l o r . 
1 . 8 E x p l i c a r á l o s m é t o d o s p r i n c i p a l e s de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r . 
1 . 9 R e s o l v e r á p r o b l e m a s de c o n d u c c i ó n de c a l o r . 
1 . 1 0 D e f i n i r á l o s c o n c e p t o s s i g u i e n t e s : ; 

- c a p a c i d a d t é r m i c a , • _ 
- c a l o r e s p e c í f i c o . 
- p u n t o de f u s i ó n . n . 
- c a l o r l a t e n t e de f u s i ó n . 
- p u n t o d e e b u l l i c i ó n . 
- c a l o r l a t e n t e de v a p o r i z a c i ó n . 

1 . 1 1 C a l c u l a r á l a c a n t i d a d de c a l o r n e c e s a r i a p a r a q u e un c a e > c a m b i e s e 
t e m p e r a t u r a s i n c a m b i a r de e s t a d o . 

1 . 1 2 C a l c u l a r á l a c a n t i d a d de c a l o r n e c e s a r i a p a r a q u e un c u a n » s u r r a u * 
c a m b i o e n su t e m p e r a t u r a , p a s a n . uno o d o s c i a b ' O i , « a * 

l . U E n u n c i a r á l a p r i m e r a l e v de '.a * r d i iS^r : 
1 . 1 4 e j e m p l i f i c a r á l a p r i m e r a U y ^ • * ^ 

v a i e n t e mecánico de l c a l o r ' 



¡:s SssüTsa X 1« te rmod inámica ( m á q u i n a . t t a t á » ) . 

EXAMEN PARCIAi. 

T i r « p o : 10 f r e c u e n c i a . 

OBJETIVO PARTICULAR; 

ELECTROSTATICA 

AI t é r m i n o de l a u n i d a d , . 1 alumno: 

" S ^ ^ g ? * « " * • ^ • c t r o a t l t i c a , « „ a o l m e O . * 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

El a lumno: 

2 , 1 D e f i n i r á . l . c t r o . t í t i c « . 

s : " v r . Í b l r S " — « « ~ > - « i — c r , . p o . ^ , ^ ^ 

a sís - ^«s i o -— 
2 . 6 D i f e r e n c i a r á l o s c o n d u c t o r . « v . Í . T . J 

t r u c t u r » a t f i a i c a . X « " c t r i c o . , «n k u . . W M 

» . » — u £ a - L - . « s a ^ 

• n a 3 

OBJETIVO PARTICULAR: 

ELECTRODiHAiaGA 

Al t e r m i n o da l a u n i d a d , a l a lumno: 

" £ t £ L I T s S r b í a Í C ° - " * « l e c t r o d i n á m l c a , « * « o l m e l * 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

El alumno: 

3 .1 D e f i n i r á e l e c t r o d i n á m i c a . 
3 .2 D e f i n i r á l o s c o n c e p t o s s i g u i e n t e s : 

- c o r r i e n t e e l é c t r i c a . 
- c o r r i e n t e d i r e c t a . 
- c o r r i e n t e a l t e r n a . 

3 3 D e f i n i r á l a un idad de medida de c o r r i e n t e e l e c t r i c e . 
í . l Menc ionará l a . f u e n t e , de l a c o r r i e n t e d i r e c t a y de l a c o r r í a n t e a l -

3 5 D e f i n i r á e l c o n c e p t o de r a . i . t e n c i a e l é c t r i c a y . u 
3 . 6 Menc ionará l o . f e t o r e , qua d e t e r m i n a n l a r e . i . t a n c i a e l é c t r l c da 

l o a m a t a r l a l a a , y . u r e p r e s e n t a c i ó n m a t e m a t i c a . ^ 
3 7 R e s o l v e r á p rob iamaa u t l l i « n d o U e c u a c i 6 n d e l o b j e t i v o a m t a r i o r . 
3 . 8 E n u n c i a r á l a l e y de Ohm y su e x p r e s i ó n • " « • i t l e « . 
3 . 9 I d e n t i f i c a r á l a s i m b o l o g i a en l o s c i r c u i t o s « l c c » i c o a . 
3 10 R e a o l v e r á p rob lemas a p l i c a n d o l a l e y de Oh . en c i r c u i t o s s i m p l . . . 
3 .11 E x p l i c a r á e l e f e c t o t e r m i c o de l a c o r r i e n t e e l e c t r i c e . 
3 .12 E x p l i c a r á e l uso d e l m u l t í m e t r o . 
3 .13 S a l i f i c a r á c i r c u i t o s de r e s i s t e n c i a s e l e c t r i c e s e n : 

- s e r i e . 
- p a r a l e l o , 
- m i x t o s . 

3.14 E n u n c i a r á l a s l e y e s de R i r c h h o f f . . . f f 
3.15 R e a o l v e r á p r o b l e m a s a p l i c a n d o l a s l e y e s de K i r c h h o f f . 

EXAMEN FINAL (GLOBAL) 

Número de h o r a s de t e o r í a 
Número de h o r a s de l a b o r a t o r i o J ± 

T o t a l . 5 6 



Temperatura y 
expansión 

Hasta aquí se ha estudiado el comportamien-o de sistemas en repoto y en moví-
miento. Las cantidades fundamentales de masa, longitud y tiempo * ¡ O r o * * , 
ron para describir el estado de un sistema mecánico dado. 

Considérese, por ejemplo, un bloque de 10 kg moviéndote con ana velocidad 
constante de 20 m/s. Las cantidades de masa, longitud y tiempo están todas «**• 

i m ^ T T 6 Q U r c H a s s o n s u f , C I™<« P ^ describir d m o v í a t e ^ 
Puede hablarse del peso de un bloque, de su energía cinética o de su momem*. 
pero una descripción completa de un sistema requiere algo más que uT t t an te 
planteamiento de estas cantidades. 

** o * " ™ * 0 q u c d W o q u c d c 1 0 k« « * u « t r a fuerzas de rozamiento. A 
medida que el bloque se desliza hasta pararse, parece que su energía desaparece» 
pero se observa que él y la superficie sobre la que se desliza están ü m m a > t e ti-
bios. Si la energía se conserva, debe suponerse que la enerva penüdr. reaparece <B 
alguna forma todavía no descubierta. Cuando desaparece energía de) movimiento 
visible de los objetos y no reaparece en forma de energia potencial visible, coa 
frecuencia se observa una elevación en la temperatura. En este capitulo se intro. 
auce el concepto de temperatura como una cuarta cantidad fundamental 

TCKFLPEQ ATI ID A ^ ahora sólo se han considerado las causas y los efectos dtí movimientos» 
TEMPERATURA temo Un cuerpo en reposo sobre una mesa tiene un equilibrio trasiariooal y rotar 
Y ENERGIA • a o n a i r d a t I V O a sus alrededores. Empero, un estudio más cuidadoso de* cuerpo re. 
TÉRMICA q u ? * t á i n t e r n * ® « " e activo. En la figura 17-1 se muestra un moddo simóle 

de un sólido, en donde las moléculas individuales están unidas por fuerzas elásti-
cas análogas a los resortes de la figura. Las moléculas oscilan alrededor desús no-
siciones de equilibrio con una frecuencia y amplitud determinada, asi que tanto la 
energia potencial como la cinética están asociadas con el movimiento molecular 
Ya que esta energia interna se relaciona con las partes frias o calientes de un cuer-
po, con frecuencia se la denomina energia térmica. 

La energía térmica representa la enerfia intmia 'of^J det?n oh: o - de-
cir, ia suma ce su energías molecular« c¿né*-en o ta -

Cuando dos objetos con diferente energía térmica se p o n ^ en cumaao se 
transfiere energia de uno a otro. Por ejemplo, supóngase que se vada una cubeta 
de carbón de piedra caliente en un recipiente con agua, como se muestra eo la fí. 
gura 17-2. El carbón transferirá energia térmica al agua hasta que el sistema alcan-
ce una condición estable, llamada equilibrio térmico. Cuando se tocan d carbón y 
el agua producen la misma sensación de caliente o frió y no hay más transferencia 
de energia térmica. 

Tales cambios en los estados de energia térmica considerados no pasát* 
explicarse satisfactoriamente teniendo en cuenta sólo la mecánica clásica Por 
tonto se deduce que todos los objetos tienen otra propiedad fundsmeatal la c jal 
determina si ellos están en equilibrio térmico coa otros objetos. A esta propiedad 

Flg. 17-1 Mc^do 
simplificado dc un 
sólido en eí que 1as 
moléculas 
individuales están 
unidas mediante 
fuerzas elásticas. ^ K Y W Í H T / W K ^ FE 

Cyvsmm 

L Ü I M I / C 

Fkf. 17-2 Equilibrio 
tèrmico. Csrbór mirverai 

caliente 
Recipiente aislado 

Equilibrio térmicc 

Misma temperatura 

se la llama temperatura Ln el ejemplo anterior, se dice que el carbón y el.agua 
tienen la misma temperatura cuando la transferencia neta de energia térmica es 
cero 

.Se dice que dos obre tos cw/i en equilibrio térmico si y sóio si tienen la 
misma temperatura 

Una vez que se establece un medio para medir temperaturas, se tiene una con-
dición necesaria y suficiente par2 ?l equilihuo térmico. 

Antes de estudiar ia medición Je la temperatura, es necesario distinguir clara-
mente entre ios conceptas 4c temperatura y e.iergia térmica Es posible que dos 
objetos esten en cquiliD • térmico {misma temperatura) con energías térmicas 
muy diferentes. Por ejemplo, considérese una jarra y una copa amba< llenas de 
agua, cada una con una ; empera r t i de 200 F. S» se mezclan, no habra transferen-
cia de energía a pesar Je uue ia energía térmica es mucho mayor en 1a jarra ya 
que contiene muchas ma> moíeculas. Recuerdese que la energía térmica represen-
ta la suma de las energías cine;:cj > potenaal de todas las moléculas Si se vacia el 
agua de cada uno de los recipiente* sobre cubos de hielo por separado, como se 
muestra en la figura 17-3. en uno se fundirá mayor cantidad de hielo debido al 
mayor volumen de agua dc ¡a jarra, indicando que esta tema mayo' energía tér-
mica. 

La ciencia que estudia ía < d.cion de la t em n'era r . " j se lama termometna En ge-
T E R M O M E T R Ì A neral, la temperatura se determina al med'r alguna cantidad mecanica. óptica o 

eléctrica que varia con lii n ^ n j Por ejemplo ¡a'mav»r narte de las sustancias se 
dilatan cuanao la temperatuia aumenta, bi puede demos, rarse que un cambio de 



F%. 17-3 Distinción 
•BU« caergia térmica 
y temperatura. 

200a f 200* F 

Misma 
temperatura Inlctai 

y 
El volumen mayor contiene 
mayor energía térmica 

cualquier dimensión tiene una correspondencia bi univoca con los cambios en ta 
temperatura, la variación puede usarse como calibración al medir temperaturas. 
Tal dispositivo se llama termómetro. De esta forma es posible medir la tempera-
tura de otro objeto ai colocar el termómetro en contacto con ¿1 y permitiendo que 
ambos alcancen el equilibrio térmico. La temperatura que indica d termómetro 
mediante una escala graduada corresponde también a la temperatura de ka obje-
tos circundantes. 

Un termómetro es un dispositivo que.'por medio de una escala marcada, 
puede dar una indicación de su propia temperatura. 

Son necesarias dos cosas en la construcción de un termómetro. Prubero, se 
debe tener una confirmación de que alguna propiedad termométhea X varia con 
la temperatura T. Si las variaciones son lineales, puede escribirse 

/ = kX 

donde k es la constante de proporcionalidad. Debe seleccionarse la propiedad ter-
mométhea de modo que se mida fácilmente; por ejemplo, la dilatación de un 
liquido, la presión en un gas o la resistencia en un circuito eléctrico. Otras canti-
dades que varían con la temperatura son la energía de radiación, e! color de U iuz 
emitida, ta presión dd vapor y la susceptibilidad magnética. Empie&ado caoa una 
de esas propiedades se han construido los termómetros. La sclc.^ón se hace :on 
base en el intervalo de temperatura, por lo cual el termómetro es lineal, y por la 
mecánica de su uso. 

El segundo requisito para construir un termómetro es establecer una escala 
de temperaturas. En general, esto se logra al seleccionar los puntos fijos superior 
e inferior, que son temperaturas fácilmente obtenibles en una medición de labora-
torio. Dos temperaturas convenientes fácilmente reproducibles son. 

El puato fijo Inferior (punto de congelación) es la temperatura a la cuaJ 
coexisten agua y hielo en equilibrio térmico bajo tina presión de 1 atm. 

El punto fijo superior (punto de ebullición del agua) es la temperatura en 
la que coexisten agua y vapor en equilibrio térmico bajo una presión de 
1 aun. 

La medición de temperatura mas ampliamente Jtilizada er, t rabajos científi-
cos se basa en ia cácala establecida por el as t rónomo ,ueco Anders Ceisius (1701-
1744). La escala Ceisius asigna en íorma arbitraria e! numere 0 ai punto fijo infe-
rior y el numero ¡00 al punto fi jo superior Las cien unidades e: 're 0 y 100 repre-
sentan temperaturas comprendidas entre e pun to 'de conge'acion v e! punto de 
ebullición del agua. Ya que hay 100 c i s i o n e s entre estos puntos, la escala Ceisius 
es llamada con frecuencia escala centígrada. Cada división o unidad en la escala 
se llama un grado (°). Por ejemplo la temperatura amoiente st expresa como 
20 °C (veinte grados Ceisius) 

En algunas ocasiones los estudiantes que t rabajan en ¿J laboratorio se 
asombran de que las temperatura, de .ongeiacíbn y de ebullición ocurran exacta-
mente a 0 °C y 100 °C. Esto indica cierto rden en el mundo oe ¡a física Natural-
mente, la respuesta es que ellos tienen esas temperaturas simplemente porque se 
definieron de dicha manera. Esto podría ser tan maravilloso como el hecho de 
que nuestros oídos y nariz se encuentran pcrtectamente situados para usar ante-
ojos. 

Otra escala para la medición de temperaturas fue desarrollada en 1714 por 
Gabriel Daniel Fahrenheú. El desarrollo de esta escala se basa en la selección de 
diferentes puntos fijos. Fahrenhei: escogió la temperatura de una solución conge-
lada de agua de sal como su punto fijo inferior y le asignó el número 0 (0 °F). El 
punto fijo superior lo escogió tomando como base la temperatura del cuerpo 
humano. Por alguna razón no explicada, ¿I asignó la cantidad de 3F para la 
temperatura del cuerpo. El hecho de que la temperatura dd cuerpo humano real-
mente sea de 98.6 °F indic- un error experimental al establecer la escala. Si se re-
laciona la escala Fahrenheit con los puntos fijos aceptado« umversalmente de ta 
escala Ceisius, se observa que 0 °C > 100 JC corresponder a 32 0 y 2U / 

Es posible comparar las dos escalas al calibrar termómetros comunes de mer-
curio de vidrio ordinario. Este upo de termómetro hace uso del hecho de que el 
mercurio se dilata al incrementarse la temperatura. Consta de un tubo capilar de 
vidrio al vacio con un depósito de mercurio en el fondo y con el extremo superior 

.cerrado. Ya que el mercurio >e dilata mas que el tubo de vidrio ta columna de 
mercurio se eleva en el tubo hasta que el mercurio el vidno >1us~alrededores 
logran equilibrarse 

Supóngase que se fabrican dos termómetros no graduados v se colocan en 
una mezcla de hielo y agua, como se muestra en la figura 17-4 Despaes de que las 
columnas de mercurio se estabilizan, una Je ellas se marca con 0 y la otra con 
32 F. A continuación se colocan los dos termómetros en agua hirvlente hasta 
que las columnas de mercurio se estabilicen en el punto de ebullición. Nuevamen-
te se marcan los dos termómetros, marcando 100 °C y 212 *F adyacentes al m v d 
de mercurio arriba de las marcas correspondientes al punto de congelación El ni-
vel del mercurio es el mismo en ambos termómetros. Asi que la única di ferenda 
entre los dos termómetros es la forma en que fueron graduados Hav i00 a-vi-
siones o grados Ceisius (C°), entre el p u r t o de congelación y el de ebullición en e> 
termómetro Ceisius, y hay 180 divisiones, o grados Fahrenheit (F c ) en -i — v 
metro Fahrenheit. Por tanto. 100 grados Ceisius representan el rrusmo intervalo 
de tempertura que 1S0 grados Fahrenheit Simbólicamente, 

IOO c = r&o F ¿ < ( Q F 7_j. 

La marca de grados (°) se coloca después ¡a L o b paia desia.a: que :o i ; u . 
meros corresponden a intervalos de - i _ t e m p e r a ^ : . , r a f e a s 
En otras palabras. 20 F° se lee ' c í e , ¡ K r . r c r . > . ,rre,ponoe i ana 
diferencia entre dos temperatura- er escala Fah:enhe?r Por j i r o ' ade ei 
Símbolo 20 °F se refiere a una marca espedí k a en ei ter mometro Fanrenheit SU-
póngase, por ejemplo, que una sanes or. comida . e n - - c a •• o cg - a 

76 °F. Estos números corresponder ;r.pt,a¡Mu >p ... 
las alturas de la columna de mercurio Sin moargo. -epre JCi. ,¿; 
temperatura de 

S I » 9« F - TO F = 22 ~ 



Cuando se convierten P en C°, debe emplearse el factor de la i e t M i d ^ M a d o 
se convierten C° en F°, debe emplearse el factor de la derecha. 

ài se emplea p y a denotar un cambio en temperatura. 
La física que trata de la transferencia de energia térmica está relacionada 

siempre con cambios en la temperatura. Es por esto que con frecuencia Uega a ser 
necesario convertir un intervalo de temperatura de una escala en el intervalo 
correspondiente de la otra. Esto puede lograrse mejor recordando la ecuación 
(17-1): un intervalo de 5 C® es equivalente a un intervalo de 9 F°. Los factores de 
conversión apropiados pueden escribirse como 

EJEMPLO 17-1 Un rid de acero varía su temperatura de 20 #F en la noche a 70 °F al mediodía d u n a * « * 
periodo de 24 h. Exprésese este intervalo d* tempetam? « grado» Crttñw. 

Solución El intervalo de temperatura es 

= TOT - 20*F « SO F 

A Od de convertir d interrato compie» en grados G â t a . »eeeîecekMa é Tsusc«rite oom*m> 
S*» que canodari las anidartes Fsfer*ah*it. C* ««a m&m* 

Ai « so y » m c 

Debe recordarse que la ecuación 07-2) se aplica a intervalos ó« te, ~-perai#hu 
puede empicarse cuando se trabaja con d&eKmms da tecaptuatoa. Es o a n > 
mente oita cuestión encontrar la empesatuca en fe escm FaÉsasÉes^ a sasá 
corresponde a la misma temperatura en la escala Ceisms. faa&des-mSleím'M 
ecuación empleando razones y proporciones que ayuden a nx-sm&t t m g m m m s 
especifícas. Supóngase, por ejemplo, que s» colocan dos tenaós&mos 
« i tm r e f i r m e con a m , como te om«*ra e» & %npa r? i lite » M e a 
gradáa en grados Pahitnfaeit y d otro en «vados Ceteu». Les «to&ofe? fe r fe 

Flf. 17-5 
Comparación de las f 

escalas Celsius y a 

Fahrenher < ( > v c 

como „ r izón M u l , , m P a ^ « * « * > 

t' i t ¡2 
i V., 

si se simplifica > resuelve para w obtiene 

o, resolviendo para 
(17-3) 

'» V«. + - (17-4) 

EJEMPLO 17-2 

SoJucJóri 

El punto de fuuòn del plomo « de 330*C ¿Cuál o la 
«cala F t̂nrcnhcn" 

Al sustituir en la ecuación m-4). Se ob;*nr 

cm peritura correspondiente en l* 

- , - = * <h> . 3: 

Debe notarse que las ecuaciones (17-J> y (17-4) no permiten un análisis dimen-
sional porque el origen de cada escala son puntos diferentes. Lo que realmente es-
tas ecuaciones representan es la relación entre los números que son asociados a 
temperaturas específicas e:. oes escalas diferentes P*ra ser estrictamente preci-
sos, debe decirse que una temperatura de 0 : C corresponde a una temperatura de 
32 °F o que una temperatura de 65 °F corresponde a una temperatura de 20 *C 



LA ESCALA DE 
TEMPERATURA 
ABSOLUTA 

Como probablemente se le haya ocurrido al lector, las escalas Cdsius y Fehresv-
heit tienen una limitación muy seria. Ni 0 °C ni 0 #F representan una temperatina 
real del 0. En consecuencia, para temperaturas mucho más bajas que la dd puma 
de congelación resulta una temperatura negativa. Aún más grave es el hecbo de 
que la fórmula que comidera la temperatura como variable no funcionará para 
las escalas existentes. Por ejemplo, se ha estudiado la dilatación de un gas con tan 
incremento de temperatura. Esta proporcionalidad puede establecerse como 

flg. 17-gLa 
variabóadd 
vofeunen de ua fas 
como tmatm de la 
temperatura. El 
absoluto puede 
definirse al 
extrapolara 
cero. 

l = ki 

donde ir es la constante de proporcionalidad y I es la temperatura. Ciertamente, 
el volumen de un gas no es cero a 0 °C o negativo a temperaturas negativas, 
conclusiones que pueden deducirse de las relaciones anteriores. 

~ "" — - — \ 
i 
4 

Temperatura (*Q 

) —>27&*C <—200*C -100 T 0*C 100*C 
Punto de Punto de 

oongetación eóulitoMn 
del agüe 

aoo*c 300 *C 

El ejemplo anterior suministra un indicio para establecer una escala absohua. 
Si puede determinarse la temperatura a ta cual d volumen de un gas bajo presión 
constante llega a cero, puede establecerse una temperatura cero real. Supóngase 
que se utiliza un termómetro de gas a presión constante, como d que se muestra 
en la figura 17-7. El volumen dd gas en el bulbo puede medirse cuidadosamente, 
primero en d punto de congelación y a continuación en d punto de ebullición d d 
agua. Ambos puntos pueden graficarse como en la figura 17-8, con d volumen 
como ordenada y ta temperatura como abscisa. Los puntos A y B corresponden al 
volumen dd gas a las temperaturas de 0 y 100 *C, respectivamente. Una linea rec-
ta que pase por estos dos puntos y que se extienda tanto a la izquierda como a ta 
derecha, provee una descripción matemática dd cambio en volumen .orno una 

.función de la temperatura. Adviértase que la linea puede extenderle indefinida-
mente hada la derecha, indicando que no Hay un límite superior para la tempera-
tura, No obstante, la linea no puede extenderse indefinidamente hacia la izquier-
da ya que finalmente intersecará al eje de temperatura. En este punió teórico» el 
volumen dd gas seria cero. Una prolongación de la linea indicaría un volumen ne-
gativo, k> que no tiene sentido. Por tanto, el punto en d que la linea interseca al 
eje de temperatura se llama d evo absoluto de temperatura. (En realidad cual-
quier gas se licúa antes de alcanzar este punto.) 

S t d experimento anterior se lleva a cabo para diferentes gases, las pendientes 
de las curvas variarán muy poco. Pero ta intersección en d eje de la temperatura 
siempre será d mismo, cercano a —273 °C. Ingeniosos procedimientos teóricos y 
experimentales han llegado a establecer que la temperatura dd cero absoluto es 
—273.13 *C. En este texto se supondrá que este valor es de —273 °C sin que se 
cometa un error significativo. Si se convierte a ta escala Fahrenheit se demuestra 
que es esta escala d cero absoluto está en —460 °F. 

Una escala de temperatura absoluta tiene como su punto cero el cero absoh» 
tode temperatura Una escala semejante fue propuesta por 

El intervalo de temperatura estandar en esta escala, el kelvin ha sidoadoot* 
do por el sistema métrico mternaaona! (SI) como la un dad b L I Í n S ' 
de temperatura. El intervalo en la kelv.n r e p r e s e m a T n £ £ ¿ S í 

xeivin ) es exactamente el mismo que < C° 

e.xpr«¡ónCa,a ^ ^ ' " CCÍS 'US ™ a n «««* si mediante la siguiente 

(17-5) 

Por ejemplo. 0 °C corresponderán a K v u n ®r a 171 v m . «r , , ~ 

ssszr^^tt^ssR. 
/. - tt 460 17-6) 

Por ejemplo, ü F corresponden a 460 "R, y 212 'C corresponden a 672 

Flf. I7»t Una 
comparación de tas 
cuatro «-^ílti de 
temperatura más 
comúnmente "TTfti 

C»l».u« Keiv.n 
tOO'C— 0 — 373 K 

Rínk r 
212 'F-oT _ 672*R 

o*c — f 

- 273"C -

100 (Jiv 180 cíiv 
c 

273 K 3 32'f J-

- - 0 K 

é 
460-P -

— 492o* 

O'R 

# 
Recuérdese que las ecuaciones (17-5) y (P-6) se aplican para temperaturas 

especificas. Si se está interesado en un cambio de temperatura o en una diferenaa 
de temperatura, el cambio absoluto o diferencia es el mismo en grados Kdvin y erj 
grados Celsius. Es útil recordar que: 

1 K = ! C 1 R 1 F 17.7) 

«JttfPtO 17-9 Un termómetro de mercurio no puede utilizarse a lemperaturas inferiores a —40 °C, esto 
se debe a que a temperaturas inferiores el mercurio se congela. ay¿CuáJ es el pumo <fc con-
gelamiento dd mercurio en escala Kelvin?. bj «.Cuál es la diferencia entre esta temperatura 
y d punto de congelamiento del agua0 Exprésese la respuesta en grados Kelvin. 



Solución a) La sustitución directa de -40 *C en la ecuación (J7-$) da 

Sotutíónb) 

r , - 4 0 c • r * - :33 k 

La diferencia en ei punto de congelamiento es 

St - 0 C - < - 4 0 O « 40 C 

Puesto que el tama/lo del grado Kelvin es idéntico al de) grado Celsius, la diferencia es 
bien de 40 kelvins 

Ahora bien, el lector puede preguntarse por qué aun se conservan las escalas 
Celsius y Fahrenheit. La física de los fenómenos térmicos está siempre estrecha-
mente relacionada con cambios en temperatura o intervalos de la misma. Da 
hecho, es necesario tener una diferencia de temperaturas s fin de obtener una 
transferencia de calor. Si éste no es el caso, ei sistema estará en equilibrio térmico. 
Puesto que las escalas Kelvin y Rankin se basan en ios mismos intervalos de tem-
peratura que las escalas Celsius y Fahrenheit, no se encuentra ninguna diferencia 
más que la escala que se emplee para intervalos de temperatura; por ejemplo, 
20 °C corresponden al mismo intervalo de temperatura que 20 K, y 40 *F cocvespon-
de al mismo intervalo de temperatura que 40R°. Por otro lado, si una velación 
física requiere de una temperatura especifica más que de un intervalo de tempera-
tura, entonces debe emplearse la escala absoluta. 

DILATACIÓN 
UNEAL 

El efecto mas común que produce un cambio de temperatura es un cambio en d 
tamaño. Con pocas excepciones, todas las sustancias aumentan su tamafto cuan-
do la temperatura aumenta. Los átomos en un sólido se mantienen unidos en un 
arreglo regular debido a la acción de tuerzas eléctricas. A cualquier temperatura 
los átomos vibran con cierta frecuencia y amplitud. A medida que ta tempera-
tura aumenta la amplitud de la vibración atómica se incrementa, dando como re-
sultado un cambio que modifica todas las dimensiones dd sólido. 

q V l a e x i 8 t e n c i a <*« <=««»0 e s c a l a s de t e - p e r . t u r . 
M u f Ü Z T T S ' i c o n v e r s i o n e s de t e « p . r . t u r a son i . p o r « n c ^ 
r ^ í í T , e s t u d i a d o un e f e c t o B u y i m p o r t a n t e de l o s cambios de 

c l ô n s e r e s u a e n l o s c o n c e p t o s p r i n c i p a l e s ; 

' d % t e » P e « t u " con l a s c u a l e s se debe e s t a r . W a t a -
« e « e f a n i l l a r i r a d o . E s t a s e s c a l a s se c o l a r a n en l a f i g u r a 1 7 - 5 ^ . " 

c e r o a b s o l u t o " 4 ' V " " 0 e b u l U c i 5 n ' c o ^ e l « i . n 'Jy.l 
^ e 8 C a l a ' E s m u y * - ! > < » " « « • " b e r d i s t i n g u i r e n t r a 

t e r v a l o s ^ d e t e n p e r a t a r a ' 1 " " 8 * ' " " «• * 

5C' 
9 ? - 1 9F° 

5C° i r - i c ' IR' 1F" I n t e r v a l o s de 
temperaCura 

mas t e m p e r a t u r a s : q y d í v e r s ° s números a s i g n a d o s a l e s a i s 

| U F " 32) 9 
5 C c * 

32 T e m p e r a t u r a s e a p e c í f l 
c a s 

X m t + ^73 
K " C " t r c f + 460 T e m p e r a t u r a s a b a o l u t a a 

* PREGUNTAS * 

1 . D e f í n a s e l o s s i g u i e n t e s t é r m i n o s : 

a ) E n e r g í a t é r m i c a 
b ) T e m p e r a t u r a 
c ) E q u i l i b r i o t é r m i c o 
d ) T e r m ó m e t r o 
e ) P u n t o de C o n g e l a c i ó n 
f ) P u n t o de e b u l l i c i ó n d e l a g u a 

g) Esca l a C e l s i u s 
h) E s c a l a F a h r e n h e i t 
i ) Cero a b s o l u t o 
j ) E s c a l a Ke lv in 
¡O E s c a l a Rankine 
1) C o e f i c i e n t e de d i l a t a c i ¿ i l i n n a J 

2 . Dos t r o z o s de m i n e r a l de h i e r r o c a l i e n t e s e c o l o c a n e n un r . « T i » W 
1 mite

C°n T t ' E 1 S Í S t e m a 5 6 e n — a dérmicamente a i s L d o y U ' ^ Z 
r í l m e n r 6 8 U e 3 ^ C ° n d i c i 6 n d e e q u i l i b r i o t é r m i c o . ¿Es n a c e a a - ^ 
r i a m e n t e c i e r t o q u e e l m i n e r a l de h i e r r o y e l a g u a t i e n e n l T S l L 
e n e r g í a t é r m i c a v l a misma t e m p e r a t u r a ' E x p l i q ú e s e . 

3 . D i s t í n g a s e c l a r a m e n t e l a e n e r g í a t é r m i c a de l a t e m p e r a t u r a . 

4 . S i u n a l l a m a s e c o l o c a d e b a j o de un t e r m ó m e t r o de m e r c u r i o , l a c o l u -
n a de m e r c u r i o p r i m e r o c a e y d e s p u é s s e e l e v a . E x p l i q ú e s e ™ 

5 . ¿ ^ f a c t o r e s d e b e n c o n s i d e r a r s e en e l d i s e ñ o d e un t é r m o m e t r o s e n -

6 . ¿Cuan b u e n o e s n u e s t r o s e n t i d o d e l t a c t o como un m e d i o de i u z s a r l a 
t e m p e r a t u r a ? ¿ E l o b j e t o más c a l i e n t e e s s i e m p r e e l que t i e n e U t e » 
p e r a t u r a más a l t a ? 4 n e i a C e ® 

7 ' g r a d o ^ C e l s T u s ? S Í n M r C a S - ^ " P r ° C e d e r I a 3 -

8 . Una r e g l a de 6 i n s e d i l a a 0 . 0 0 1 4 i n c u a n d o l a t e m p e r a t u r a s e i n c r e 
m e n t a «C. ¿ C u a n t o s e d i l a t a r á u n a r e g l a de 6 cm e n e l mismo i n t e r d i 
l o de t e m p e r a t u r a s i s e f a b r i c a con e l mismo m a t e r i a l ? l n " ™ a 

d ? 1 ? t 5 n a n C 1 0 5 e " r e m o s " P u « t o . de un a n i l l o d e l mismo 
l a r e l " l Ü 0 ? " p e r m a n e c e r á c i r c ü -
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10. Una t u e r c a de l a t ó n se uaa con un t o m i l l o de a c e r o . ¿Cuándo aa a f e e 
t a e l a j u s t e , cuándo e l pe rno se c a l i e n t e por s e p a r a d o ? ¿ S i a ¿ l o aa"" 
c a l l a n t e l a t u e r c a ? ¿Si ambos se c a l i e n t a n por i g u a l ? 

11. Una t a p a de a l u m i n i o se a t o r n i l l a f u e r t e m e n t e en un f r a a c o da p e p i -
nos a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . Después de que e l f r a s c o se ha g u a r d a d o 
en e l r e f r i g e r a d o r un d í a o d o s , l a t a p a no puede q u i t a r a a con f a c ¿ 
l i d a d . E x p l i q ú e s e . S u g i é r a s e una forma de q u i t a r l a t a p a con muy po 
co e s f u e r z o . ¿Cómo puede r e s o l v e r e l f a b r i c a n t e e s t e t i p o da p r o b l e 
na? -

12. D e s c r í b a s e l a d i l a t a c i ó n d e l agua próxima a l o s 4°C. ¿Por qué aa con 
g e l a p r i m e r o l a s u p e r f i c i e de un l ago? ¿Qué t e m p e r a t u r a ea más p roba 
b l e que e x i s t a en e l fondo d e l l ago s i e s t á c o n g e l a d a l a a t s p a r f i c i a ? 

13. S í g a s e un r a z o n a m i e n t o a n á l o g o a l de l a d i l a t a c i ó n s u p a r f i c i a l p a r a 
d e d u c i r l a s e c u a c i o n e s (17-15) a ( 1 7 - 1 6 ) . En e l t e x t o se e s t a b l e c i ó 
que y e s aproximadamente e l d o b l e de a . ¿Por qué no es e x a c t a m e n t e 
e l d o b l e de a ? ¿Es mayor e l e r r o r en l a e c u a c i ó n ( 1 7 - 1 3 ) o en l a 
e c u a c i ó n ( 1 7 - 1 5 ) ? 

1. La t e m p e r a t u r a normal d e l cue rpo e s 9 8 . 6 * F . ¿Cuál e s l a t e m p e r a t u r a 
c o r r e s p o n d i e n t e en l a e s c l a C e l s i u s ? 

R e s p u e s t a 37*C 

2. E l p u n t o de e b u l l i c i ó n d e l a z u f r e es 444 .5*C. ¿Cuál e s l a t e m p a r a t u 
r a c o r r e s p o n d i e n t e en l a e s c a l a F a h r e n h e i t ? 

3. El pun to de e b u l l i c i ó n d e l o x í g e n o e s - 2 9 7 . 3 5 * F . ¿Cuál e s l a t empe-
r a t u r a c o r r e s p o n d i e n t e en l a e s c a l a C e l s i u s , en l a Rankin«y en l a 
K e l v i n ? 

R e s p u e s t a -183*C, 163*R, 90*1 

E l o r o s e f u n d e a 1336°K. ¿ C u á l e s l a t e m p e r a t u r a c o r r ^ á p ^ - ; . e n s e 
gradoa Rank in , C e l s i u s y F a h r e n h e i t ? 

Una g t r e d con l a d r i l l o s t é r m i c o s t i e n e una t e m p e r a t u r a i n t e r i o r d 
313*P y una t e m p e r a t u r a e x t e r i o r de 73°F. E x p r é s e s e l a d l i e t e n c ¿ a eu 
1aa t e m p e r a t u r a s de l a s u p e r f i c i e en g r a d o s C e l s i u s y K e l v i n . 

R e s p u e s t a 133*C, 133*K 

Demués t r e se que l a s e s c a l a s C e l s i u s y F a h r e n h e i t t i e n e n i* «usma L»c 
t u r a m - 4 0 ° . 

I * 

Una p i e z a de tubo de c o b r e t i e n e una l o n g i t u d de 6 m a 20*C* ¿ C « f e -
t o aumenta su l o n g i t u d cuando se c a l i e n t a a una t e m p e r a t u r a d a ü>*Ct 

F a h r c n h . i t . . . . ^ " o ' £ L V i T " ^ ' " 

R e s p u e s t a 324*? , i i O * * . 

p r é s e s e l a d i f e r e n c i a e n t r e e s a s t e m p e r a t u r a s en g r adoa l ank ime 

Raapuaa ta 6 . 1 2 wm. 

10. Una b a r r a de p l a t a t i e n e una l o n g i t u d de 1 f t a 70 # F . ¿Cuánto 
t a r i au l o n g i t u d cuando se c o l o c a en agua h i r v i e n d o ? 

11. E l d i á m e t r o de un a g u j e r o en una p l a c a de a c e r o e s da 9 cm cuando 
l a t e m p e r a t u r a es de 20*C. ¿Cuál s e r ! e l d i á m e t r o d e l a g u j e r o a 
200 C? 

.12. Una b a r r a de l a t ó n t i e n e una l o n g i t u d de 12 f t a 70*F. S i l a l o n g i -
tud de l a b a r r a d e s p u é s de c a l e n t a r l a es de 12 .01 f t . ¿Cuál aa au 
t e m p e r a t u r a ? 

Raapuaa t a 9 . 0 1 9 cm. 



Cantidad de calor 
U energía térmica es aquella que está asociada al arar con d movimiento moteen-
lar, por lo que no es posible medir la posición y velocidad dé cada molécula en 
una sustancia a fin de determinar su energia térmica. Sin embargo, espoeibÉeme-
dir combtos de energia térmica al relacionarlos con un camb» en la temperatura. 

Por ejemplo, cuando dos sistemas a diferentes temperaturas te ponen en con-
tacto, alcanzarán finalmente una tei iperatura intermedia común. A partir d e a » 
observación, es correcto decir que el sistema con la temperatura mayor ha cedido 
energía térmica al sistema a temperatura menor. U energia térmica perd ldaof f r 
A d a por los objetos se llama ador. Este capitulo analiza fc medtettncuanüuüve 
del calor. 

QBgtaafencnte se r^rij» que dos i t f t tnus alcanzaban el equilibrio ítimicg nwüw^ 
te ta transferencia d© vs&Msxmm «amada calórico. Se a f l n n ^ ^ e w d » tai 
cuerpoe contentas o » «sft&B* & «lórico proporcional a su t e m p e r a n » Pea-
lo tanta cuando<to»ofe$R®efíOlfian «con tac to , d q u e t e t í a 
mayor transfería calórico al objeto de menor temperatura basta queambos alcan-
zaban ta rífeme tssiPfcaiHnb U idea de que una sustancia se tn¡Bfie«t» 
consigo ta certeza (fe que tía* m d c cantidad de t t o i c a 
puede obtenerse de od cueCES» t H S » f u c d rmatoeffi? condujo % 
caida de la teoría del catón®. 

El conde de Runrford, d& G B ^ p n n ^ o que p t t» en duda te teort§ 
del calórico. H izo su descubrindw» en f m intensa» «pervteaba la perfosacK® 
de un caflón, la cual se mantenía llena «te agua pasa ev«ar que se sobrecalentar. 
A medida que el agua se evaporaba, se reponia De acuerdo con la teoria exisiefc 
te. el calórico se proporcionaba eon agua b**taedD La producción a p á r e m e ^ 
calórico se explicaba al suponer w & m s á D te ¡natttía « dfcéde finamente, pfetde 
cierta capacidad pasa m v ca í f i t í» tesft«* ® <ap«»*roeng paae d ^ 
mostrar que atm enrodó asa fesnans&frt* <fe taladrar ao cons te w M m a m j i 
metal del caftán, se prodBsto O B i f i s t e s « » r i c o para qn* d aiga* 
hecho, se observo que ea & I tSS®*"* 
ta «ra una toante de caffl&fc» tfflrefi&^lk 

Rumford d e s a s é ta taoáa sm eapertmenios y 
rió que la explicación dabla e s » «festonad» es» eJ movtmsenio Por to wnto. a . 
idea del trabajo mecánico es responsable d e q p e * wuodMiew el concepto-dac*> 
lor. U equivalencia de calor y trabajo qomg de energía ta «^ti^toO^ 
más tarde Sir James Prescptt iovfe 

Debe descartarse que el calor sea una sustancia; no es algo que un objeto tenga 
CANTIDAD DE no más bien es algo que da o absorbe. El calor es sSmptemeate otra torma de 
CALOR energia que puede medirse sólo en función del efecto que produce ** defm* « 

cantidad de calor como la energía térmica necesaria para pr-dt-ir tedr carneo 
estándar. Tres unidades son la caloña, la kiloccloría, y te wmdad r r w w ^.rám-
eo (British t herma! unit). 

Una adorle (cal) es la cantidad de calor necesaria para elevar m grado 
Celsius la temperatura de un gramo de agua. 

Una kfloceloria (kcal) es la cantidad de calor necesarií ; • • Mrvar en m 
grado Celsius la temperatura de un kilogramo de agua. (I fecal tOGD caí 

Una unidad térmica británica (Btu) es la canutad oc: u k * » ^ ^ «a p<ar* 
devar en un grado Fahrenheit la temperatura de i 

d é u ® 3 S r las déf i tó^ones a n t e r i o r a es necesario estudiar t r r ' -emente 

[a* rdadones entre las diferentes unidades connderadas. Por eiempio, t i tifoft laa félaoooes mire m « I K B P d e b e c o n ^ e r a r s e c t ^ ^ e « ' 

c/e /a /i'fcra estándar. Esto representa una divergencia de las unidades USCS, en tas 
que la unidad libra se reservaba para el peso. Por lo tanto, cuando se refiere a 
t Ib. de agua, se está refiriendo a una masa de agua equivalente a aproximada-
mente I/32 de slug. 

Es necesario hacer esta distinción ya que la libra de agua debe representar 
una cantidad constante de materia, independiente de la localización. Por defini-
ción, la libra masa está relacionada con el gramo y el kilogramo de la siguiente ma-
nera: 

] 454 g « 0454 kg 

La diferencia entre las tres unidades de calor resulta de la diferencia de masa» 
y de la diferencia entre las escalas de temperatura. Se deja como ejercicio para d 
lector que demuestre lo siguiente 

l Btu - 2:2 C.»l = (• :52 kcal (18-1) 

Ftf.it-1 La misma 
cantidad de calor se 
aplica a diferentes 
masas de agua. La 
masa mayor 
experimenta ana 
menor elevación de 
temperatura. 

i ib« de agua 

70° F 

Ya que se han definido las unidades para medir cuantitativamente el calor, 
debe distinguirse claramente entre las cantidades de calor y de temperatura. Por 
ejemplo: supóngase que se vierte I Ib. de agua en un vaso y 4 Ib. de agua en otro, 
como se muestra en la figura 18-1. La temperatura inicial del agua en cada uno de 
los recipientes nene un valor de 70 °F. Se coloca una llama debajo de cada vaso 
durante el mismo intervalo de tiempo, suministrando 20 Btu de energía térmica al 
agua de cada recipiente. 

La temperatura del recipiente con 1 ¡b. aumenta 20 F°, pero la temperatura 
del recipiente que contiene 4 Ib. sólo aumenta 5 F°. En ambos casos se suministró 
la misma cantidad de calor ai agua. 



ENERGÌA 
MECANICA Y 
CALOR 

El experimento de Rumford demostró que en tanto el trabajo mecánico se 
nistrara, era posible obtener una fuente ilimitada de energía térmica, es decir, que 
no hay un límite a la producción de energia térmica producida al frotar dos traeos 
de madera. No obstante, la energia mecánica se transforma en energia térmica, y 
debe haber una relación entre las unidades en que se mide la energia térmica y la 
energia mecánica. 

La primera relación cuantitativa entre las unidades de energia «frmiyi y las 
unidades de energia mecánica fue establecida por Joule en 1843. Aunque Joule 
ideó muchos experimentos diferentes para demostrar la equivalencia entre las 
unidades de calor y las de energia. el aparato que con más frecuencia se feawrda 
es el de la figura 18-2. La energia mecánica se obtenía al dejar caer pesos que 

M-2 Experimento 
de Joule para 
determinar el 
equivalente mecánico 
dd calor. Los peses 
que caen realizan 
trabajo ai agitar d 
agua y elevar su 
temperatura. 

! 

hadan que un conjunto de aspas rotaran en un recipiente con agua. La cantidad 
de calor que absorbía el agua era medida a partir del conocimiento de la masadd 
agua y del incremento en la temperatura de la misma. 

De éste y de otros experimentos, Joule publicó un resultado promedio. Esti-
mó que un peso de 812 Ib que cayera desde una altura de un pie causaba que la 
temperatura de I Ib , de agua se elevara 1 F°. Es decir, que la unidad térmica de 
un Btu era equivalente a la unidad mecánica de 812 pie/Ib. 

Actualmente, el equivalente mecánico del calor se ha establecido con exacti-
tud en términos de la energia eléctrica necesaria para ele\ar I grado la temperatu-
ra de una masa de agua Los resultados aceptados son 

Blu - 778 II • Ih 
1 cal = 4.186 J 
kejí = 4186 J 

18-31 
18-4} 

CAPACIDAD 
CALORIFICA 
ESPECIFICA 

Se ha definido una cantidad de calor como la energía térmica necesaria para ele-
var la temperatura de una masa dada. No obstante, ¡a cantidad de energia térmica 
necesaria para elevar la temperatura de una sustancia varia para diferenics mate 
riales. Por ejemplo, supóngase que se aplica calor a cinco esferas, todas del mis-
mo tamáño pero de diferentes materiales, como se muestra en la figura 18-3a. Si se 
quiere elevar la temperatura de cada esfera a 100 °C, se encontrará que algunas 
deben calentarse más tiempo que otras. Para ejemplificar este hecho, supóngase 

que cada esfera tiene un volumen de I cm> y una temperatura inidal de0*C» cada 
una se calienta con un mechero capaz de suministrar energia térmica a una 4loci-
íu . í L U C m p o s n e c c s a r , o s aproximados para lograr una temperatura 
de 100 C para cada esfera se proporcionan en la figura 18-3. Adviértase que la* 
esfera de plomo alcanza la temperatura final en sólo 37 s mientras que la de hierro 
necesita 90 s de calentamiento continuo. El vidrio, aluminio y cobre reoaicnn 
tiempos intermedios. ^ ^ 

Ya que el hierro y el cobre absorbieron más calor, puede esperarse míesAos 
liberen más calor al enfriarse. Esto resulta ser cierto y puede demostrarse colo-
cando las cinco esferas simultáneamente (a 100 °C) sobre una banda delgada de 
parafina, como se indica en la figura ¡8-3b Las esferas de hierro y cobre final-
mente funden la parafina y caen dentro del recipiente. Las esferas de vidrio y 
mo nunca logran pasar a través de la parafina. Es evidente que debe haber alguna 
propiedad dd material que se relaciona con la cantidad de calor absorbido o libe-
rado durante un cambio en la temperatura. Como un primer paso para establecer 
esta propiedad, se definirá el concepto de capacidad calorífica. 

La capacidad calorífica de un cuerpo es la razón de la cantidad de calor 
suministrado con el correspondiente incremento de temperatura de! 
cuerpo. 

Capacidad calorífica = -2 (18-5) 
A/ 

Las unidades de capacidad calorífica son calorías por grado Cdsius, (cai /C) 
kilocaiorias por grado Celsius (kcal/C°), o Btu por grado Fahrenhdt (Btu/F*). Pa-
ra d ejemplo anterior, fueron necesarias 89.4 cal para elevar a 100 C° la temperatu-
ra de la esfera de hierro. Por lo tanto, la capacidad calorífica de la esfera de hierro 
es 0.894 ca l /C 

La masa del objeto no se considero en la definición de capacidad calorífica 
porque esto es una propiedad del objeto Para lograr que sea una propiedad del 
material se define la capacidad calorífica por unidad de masa A esta propiedad 
se le da d nombre de capacidad calorífica específica, y se indica con la letra c. 

La capacidad calorífica específica o calor especifico de un material es la 
cantidad de calor necesario para elevar un grado la temperatura de una 
unidad de masa. 



, C = — - Q - me \ l (18-6) 
ni A i 

La unidad SI para calor especifico asigna ei joule para calor, úkUofmmo pa-
ra masa y d irWvm para temperatura. Asi, c tiene unidades de J/kg • K. En la in-
dustria, la mayor parte de las mediciones de temperatura se hacen en C* o en P*. 
y la caloría y d Btu son las unidades que predominan para la cantidad de calor. 
Para un futuro inmediato, este texto recomendarla las siguientes unidades para 
calor espedfico en el sistema métrico y en el sistema usual de Estados Unidos: 
c a l / | • C* y Btu/lb. • F°. En el ejemplo de la esfera de hierro se determinó que m 
masa era de 7.85 g. El calor especifico del hierro es por k> tanto 

m St (7.85 gX 100 C 
8 9 4 c a l 0.114 cal/g • C 

Adviértase que se habla de la capacidad calorífica de la esfera y dd 
pedfico dd hierro. La primera se reiac.ona con el objeto en tanto que la * * * * * 
se relaciona con el material del que está hecho el mismo. En d experimento de las 
esferas, sólo se observa la cantidad de calor necesario para elevar su temperatura 

3 ! °No se consideró la densidad de los materiales. Si ios tamaños de las * * * * * * 
ajustaran de tal modo que cada una de ellas tuviera la misma masa, se observa-
rían resultados diferentes. Puesto que el calor espedfico dd aluminio es d mas al-
to, seré necesario más calor para la esfera de aluminio que para las otras esferas. 
Análogamente, la esfera de aluminio liberará más calor al enfriarte. _ 

La caloría se definió como el calor necesario para elevar un grado Celsius la 
temperatura de un gramo de agu»- ^ l » n t o - P™ d e f , n i d 6 n ' e ! <**<* « P » r " * > 
dd agua es igual a 1 cal/gC0 (o 1 kcal/kgC*). Un argumento similar apücado a la 
definición de un Btu demostrará que el calor espedfico del agua es también igual 
a » Btu/lb. • F°. Una consccuenda importante de estas definiciones es que el ca-
lor espedfico de cualquier objeto es numéricamente d mismo en cualquiera dé los 
sistemas de unidades. Esto puede demostrarse por conversión de unidades: 

. _ B t u _ 9F_ j j b ^ 2 5 2 ^ 1 . t c 
1 ib. • F- 5 C* 454 g 1 Btu 

Los calores espedfteos de algunas sustancias comunes se proporcionan en la tabla IS-I. 

i anta 1*1 Capacidades oalorilteas aapeciftea» 

Sustancia <•. cal/g • C o Bto'lb, F 
Afeuninio 0.:2 
Latón 0.094 
Cobre <>.0Q? 
Alcohol etílico 0 60 
Vidrio 0.20 
O«, 0.03 
Mwk> 0.50 
Hierro a i 13 
nomo 0.031 
Mercurio 0.033 
Plata 0056 
Vapor 0.480 
Acero 0.114 
Trementina 042 
Zinc 0W2 

Una vez establecidos los calores específicos de gran número de materiales, en 
mucho* experimentos pueden determinarse la energía térmica liberada o afaenritf. 
da. Por ejemplo la cantidad de calor Q requerida para elevar la t e m p e r a n « * 
una masa m en el intervalo de la ecuación (18-6), es h « « ™ 

Q = m< ó/ (|g-7> 

donde c es el calor específico de la masa. 

BJiMPLO 1B-1 ¿Cuánto calor es necesano para elevar ia tempera.un de 200 g de mercurio de » •€ . 

Solución sí se sustituye en la ecuación (18-?). se obtiene 

Q - me A/ » (200 g)(0.033 cal/« C'XIOO *C — 20 »O 

" (200g)(0.033 cal/g CoX80 Cft) - 528 cal 

MEDICIÓN DEL £ h ! „ ^ a ? ' ^ r a y a d o ia dist.ndón entre energía térmica y temperatura. 
CALOR r k° e V é r m , a 0 Ca!°r C ü m o ,a e n c r g i a ^ r M a T t t b e m d c 
CALOR durante un cambio de temperatura l a relación cuantitativa entre calor y tempe-

ratura se describe mejor med.ante el concepto de calor especifico, como se indica 
en la ecuación (18-7,. A continuación se incluirán las relaciones flsicasemre todos 
estos términos. wmw 

El prindpio de equilibrio térmico dice que siempre y cuando varios objetos sr 
coloquen juntos dentro de un recipiente aislado, alcanzarán finalmente la misma * 
temperatura. Lo anterior es el resultado de una transferenda de energía térmica 
de los cuerpos calientes a los frios. Si la energía se conserva, se dice que ei caéor 
perdido por los cuerpos calientet debe ser igual al calor ganado por tos asmas 
frios. Es decir, T ^ 

Calor perdido = calor nado (18-gl 

Esta ecuación expresa el resultado neto de transferencia de calor dentro de un 
sistema. 

El calor perdido o ganado por un objeto no se relaciona en forma simple con 
las energiás moleculares de los objetos. Siempre y cuando se suministre enersia 
térmica a un oojeto, ésie puede absorber 1a energía de muchas formas diferentes 
fcs necesario ei concepto de calor espedfico para medir la capacidad de diferentes 
materiales para utilizar la energ.a térmica a fin de incrementar sus temperaturas 
La misma cantidad de energía térmica aplicada no ua como resultado un mismo 
aumento de temperatura para todos los matenales. Por esta razón, se dice que la 
temperatura es una cantidad fundamental. Su medición es necesaria a fin de de-
terminar la cantidad de calor perdido o ganado en un proceso dado.. 

Al aplicar la ecuación general para la conservadón de energía térmica [Ec. 
(18-7)], la cantidad de calor ganado o perdido por cada objeto se calcula de la 
ecuadón 

Q = me Si (18-7) 

El término A/ representa el cambio absoluto en temperatura cuando se aplica a la 
ecuadón de conservación. El procedimiento se demuestra mejor mediante un 
ejemplo. 

EJEMPLO Un trozo de cobre se calienta a 90 °C y luego se le coloca en 80 g de agua • 10 °C. La tem-
peratura final de la mezcla es 18 "C. ¿Cuál es la masa dd cobre? 



Solución Si se aplica la ecuación (18-8), ic escribe 

Calor perdido por ei cobre = calor ganado por el agua 

a i, i, A/, ^ ">„ < „ Ai, 

m, ct[it - ; 11 - - f j 

El cambio de temperatura del cobre se calcula restando la temperatura de eqODibrfD /. 4» fe 
temperatura inicial del cobre r.. Por otro lado, el cambio de temperatura del agua se cafcala 
restando la temperatura inicial del agua /. de la temperatura de equilibrio. Esto w «pre-
senta un error de signo, ya que la cantidad en el primer miembro representa una p t a f t f c 
calor y la cantidad del segundo miembro representa una ganancia de calor. De la tabla 11-1 
se obtienen los calores específicos y sustituyendo las otras cantidades conocidas «e tiene 

fftfü.09.' ct* g • C »*) C - i r C í - « 0 g i l ca*'g • C I I 8 C - KKT) 

*,<Q.093 C-i-M&P g» : c »8 C ^ 

'«K - 95.6 g 
f 

En este ejemplo sencillo se h$n despreciado dbs hechos importantes: 1) d 
agua debe tener un recipiente que la contenga, el cual también absorber* calor d d 
cobre; 2) el sistema entero debe aislarse de las temperaturas externas. Da a m W + 
ñera, la temperatura de equilibrio siempre será la temperatura ambienta. P a r a 
salvar esas dificultades se emplea un dispositivo de laboratar io Manado en» 
lorimetro (Fig. 18-4), que consiste en un recipiente jat táJico deignde K. geneaai» 
mente de aluminio, sostenido en su parte central mediante un soporte externo A y 
por otro soporte de hule no conductor H. La pérdida de calor se.minimiza en tres 
formas: 1) el empaque de hule evita la pérdida por conducción; 2) d espacio de 
aire muer to entre las paredes del recipiente evita fugas de calor por comen te s de 
aire; y 3) un recipiente de metal muy bien pulido reduce las pérdidas de calor por 
radiación. Los tres métodos mencionados se estudiarán en d siguiente capitulo. 
La tapa de madera L tiene orificios en su par te superior para poder introducir un 
te rmómetro y un agitador de aluminio. 

EJEMPLO 184 En un experimento de l a b n u t , , ^ * J e dcicr,m.,ar d calor csptfficu del *erro 
do un calorímetro Se colocan 80 g de perdigón Je acero seco en recip.em* que * cahema 
endma de agua hirviendo a una temperatura de 9< «C. La masa de! r«ip>eme intenor de 
alumink) y del agitador es de 60 g. fcl calorímetro se üciu parcialmente con 1 JO g de agua e 
18 C. en «guida se introduce el perdigón caiicmc en el recipiente y se sella eJ calorímetro 
como se muestra en la flgura )8.$. Después fr que el sistema ha alcanzado e; equilibrio rtr-' 

espedfico de una 
luimnoa 

Solución La pérdida de calor de los perdigones de hierro debe igualar el calor ganado por d agua, 
más d calor ganado por el recipiente de aluminio > el agitador. Se puede suponer que la 
temperatura inicial del recipiente es la misma que la del agua y la del agitador (18 °C). Se 
calculará el calor ganado por el agua y por el aluminio separadamente. 

= me At = (150 gXl cal/g • CX22 °C - 18 *C 

« (150 gXl cal/g • C°)(4 C°) » 600 cal 

= « r á / = (60 g)(0.22 cal/g • C°X22 °C - 18 ° Q 

=» (60 g)(0.22 cal/g C°K4 C°) = 52.8 cal 

Ahora el calor total ganado es la suma de estos valores. 

Calor ganado = 600 cal * 52.8 cal = 652.8 cal 

Esta cantidad de calor debe igualar el calor perdido por los perdigones de hierro. 

Calor perdido = Q. = me.Al = (80 g)c^95 °C - 22 °C) 

Al igualar la pérdida de calor con la ganancia de calor da: 

<K0 g)c.(73 C°) « 652.8 cal 

Al resolver para c„ se obuene 

bSZ.S cai ^ 
(80 g)(73 CJ) 

En el ejemplo anterior, se despreció el calor ganado por el termómetro. En 
una situación de laboratorio, la porción de! termómetro dentro del calorímetro 
absorberá aproximadamente la misma cantidad de calor que une cantidad adi-
cional de 0.5 g de agua. Esta cantidad se llama equivalente en agua aei termó-
metro, y debe sumarse a la masa medida de agua en un experimento p reciso. 

Cuando una sustancia absorbe una cantidad dada de ,.a> <- -i de sus 
C A M B I O DE moléculas generalmente se incrementa y su temperatura se ek - c p r herido del 
F A S E calor especifico de la sustancia, el aumento de temperatura es directamente pro-

porcional a la cantidad de calor suministrado e inversamente proporcional a la 
masa de la sustancia. Sin embargo, ocurren ciertos íenomenos curiosos cuando 
un sólido se funde o un liquido hierve. En estos casos la temperatura permanece 
constante hasta que todo el solido se funde o hasta que todo d liquido hierve. 



Para entender lo que ocurre a la energía aplicada, considérese un modelo 
simple, como se muestra en la figura 18-6. Con las condiciones apropiadas de 
temperatura y presión, todas las sustancias pueden existir en tres fases: sólida, 
liquida o gaseosa. En la fase sólida, las moléculas se mantienen unidas en una 

Fl|. 18-6 Un modelo 
simplificado muestra 
las separaciones 
relativas moleculares 
en las fases sólida, 
liquida y gaseosa. 
Durante un cambio 
de fase la 
temperatura 
permanece 
constante. 

o—** Gas SÓIKJO uqudo 

rigida estructura cristalina, por lo que lu sustancia tiene volumen y forma defini-
dos. A medida que se suministra calor, las energias de las partículas en el sólido se 
incrementan y sus temperaturas se elevan Finalmente, la energia cinética llega a 
ser tan grande que algunas de las partículas rebasan las ftierzas elásticas que las 
mantiene en posiciones fijas. Este aumento en la separación les da libertad de mo-
vimiento y se asocia con la fase liquida. En este punto, la energía que absorbe la 
sustancia se utiliza para separar mas las moléculas que en la fase sólida. La tem-
peratura no aumenta durante dicho cambio de fase. El cambio de fase de sólido a 
liquido se llama fusión, y la temperatura a la cual este cambio ocurre se llama 
punto de fustán 

La cantidad de calor necesaria para tundir una unidad de masa de una sus-
tancia en su punto de fusión se llama calor latente de fusión. 

El calor latente de fusión L, de una sustancia es la cantidad de calor por? 
unidad de masa requerid i para cambiar la sustancia de la fase sólida a la 
fase liquida a la temperatura de fusión. 

< ) 
V mi. U8-9I 

El calor latente de fusión /., se expresa en títu por libra, caloñas por gramo, o 
kilocalorias por kilogramo Li termino latente se origina en el hecho de que la 
temperatura permanece constante curante el proceso de fusión ES calor de fusión 
para el agua e> KO <.al'g o 144 Huí ¡b„ fcsio significa que 1 g ue rué!o absorbe 
80 cal de energía termica al formar I g de agua a 0 °C 

Después de que lodo el sólido se funde, ¡a energia cinetica de tai panículas 
del líquido resultante se incrementa de acuerdo con ei calor especifico, v >e deva 
otra vez la temperatura. Finalmente ia temperatura llegará a un tmc. en eí cuai ta 
energía térmica se usa para cambia: la estructura molecular, formándose un gas o 
vapor. El cambio de fase de liquido a vapor se llama vaporización, v la tempera-
tura asociada con este cambio se llama punto de ebullición de la sustancia 

La cantidad de calor necesaria para vaporizar la unidad de masa se llama ca-
lor latente de vaporización. 

El calor latente df vaporización / de una sustancia es la cantidad de ca-
lor por unidad de masa que es necesaria para cambiar la sustancia de 
liquido a vapor a la temperatura de ebullición 

L - O n¡L i¡s-10, 

El calor de vaporización del agua es de 540 cal/g o 970 Btu/lb.. Es dedr, 1 g de 
agua absorbe 540 cal de energía térmica al formar l g de vapor de agua a 100 *C. 

t n la tabla 18-2 se dan diferentes valores dd calor de fusión y de vaporadón 
para otras sustancias. Debe notarse que la diferenda numérica entre la caioria 
por gramo y el Btu por libra masa se origina únicamente por la diferencia entre 
los intervalos de temperatura. En consecuencia, la unidad de I Btu/lb. es equiva-
lente a nueve quintos de 1 cal/g 

Con frecuencia es útil, al estudiar los cambios de fase de una sustanda, hacer 
una gráfica que muestre la forma en que la temperatura de una sustancia varia de 
acuerdo con la energía térmica que se le aplica. Una gráfica de este tipo se 
muestra en la figura 18-7 para el agua Si cierta cantidad de hielo se toma de un 
congelador a - 20 °C y se calienta, su temperatura se incrementará gradualmente 
hasta que el hielo comience a fundirse a 0 °C. Por cada grado que se deve la tem-
peratura, cada gramo de hielo absorberá 0.5 cal de energía térmica; durante d 
proceso de fusión, la temperatura permanece constante y cada gramo de hido ab-
sorberá 80 cal de energía térmica al formarse 1 g de agua. 

Una vez que el hielo se funde, la temperatura comienza a elevarse otra vez 
con una velocidad uniforme hasta que el agua empieza a hervir a 100 *C. Por ca-
da grado que la temperatura aumenta, cada gramo absoroerá I cal de energía tér-

Flg. 18-7 
déla 
variar la 
térmica dd 

Tabla 18-2 Calores de fusión y calores de vaporización para 
algunas sustancias 

Punto Calor Punió de CaIw de 
Je fusión. de tus»on, ebullición, vaporización, 

Sustancia J C <_a! g °c r 

Alcohol etilico 111 y 24 u -x 5 204 
Aluminio S 
Amoniaco ?5 Mix n \ 
Cobre í l»H0 41 :MO 
Heiio - . (W ft ' 25 - JhX «J 
Plomo 5 Kf> 16:0 ?t!X 
Mercurio ; s 7 1 
Oxígeno - ?IS> ; -, IX? 51 
Plata y j.b .1 2193 
Agua 0 SO IU0 >40 
Zinc 420 :4 m 475 

. Aguayvapor • 
r • ~ ! 

Can**«*« calor, 

540 cal/g 

oóto agua 



mica. Durante ei proceso de vaporización, la temperatura permanece constante. 
Cada gramo de agua absorbe 540 cal de energía térmica al formar 1 g de vapor de 
agua a 100 *C. Si el vapor de agua resultante se almacena y se continúa el calenta-
miento hasta que toda el agua se evapore, de nuevo la temperatura comenzará a 
devane. El calor espedfíco dd vapor es 0.48 cal/g C°. 

EJEMPLO 1 M ¿Qué cantidad de calor se requiere para cambiar 20 Ib. de todo a 12 'F en vapor a 212 #F7 

Solución El calor necesario para elevar la temperatura dd hido a su punto de fusión es 

Qy , me M «• (20 lh.»0 5 Buj Ib . • F )H2 f - I2:F) 

- 200 Btu 

El calor que te requiere pera fundir el hielo se obtiene mediante la ecuación (18-9) 

« mi, = 120 !b„* 144 Btu 1b.) * 2880 Btu 

El calor necesario para elevar la temperatura dd agua resultante a 212 *F es 

Qs = m, A/ • i2t> íhjM Btu/lb. • F «212 F - 32 F> 
* 3600 Biu 

El calor que se requiere pera vaporizar d agua es, de la ecuaoón (18-10) 

Qa m mL, - «20 ibj|970 Btu IbJ - 19 400 Btu 

El calor total necesario es 

Q - C, - <2: Qy + V« 
- (200 - 2880 v 3600 19 400» Btu 

= 26 080 Btu . 

Cuando se quita calor de un gas, su temperatura cae hasta que alcanza ka 
temperatura a la cual hierve. A medida que d calor se quita, el vapor regresa a su 
fase liquida. Este proceso se denomina condensación, en d cual un vapor cede 
cierta cantidad de calor equivalente al requerido para vaporizarlo. Por lo tanto, d 
color de condensación es equivalente al calor de vaporización. La diferencia estri-
ba solamente en la dirección de la transferencia de calor. 

Análogamente, cuando se sustrae calor de un Hquido, su temperatura caerá 
hasta que alcance la temperatura a la cual se fundió. Si se quita más calor, d 
liquido volverá a su fase sólida. Este proceso se llama congelación o solidifico-
ción. El calor de solidificación es exactamente igual ai calor de fusión. Por lo tan-
to, la única distindón entre congelación y fusión estriba en si d calo? se libera o se 
absorbe. 

Con condiciones apropiadas de temperatura y presión, es posible que uaa 
sustancia cambie de la fase sólida directamente a la fase gaseosa sin pasar por la 
fase liquida; este proceso se llama sublimación. Bióxido de carbono sólido (hielo 
seco), yodo y alcanfor son ejemplo* de sustancias de tas cuaies se sabe que se 
subliman a temperaturas normales La cantidad de calor absorbido por la unidad 
de masa al cambiar de solido a vapor se ¡lama calor de sublimación 

Antes de cambiar de tema en relación con la fusión y la vaporización, resulta-
rá instructivo dar unos ejemplos c<; su medición En cualquier mezcla dada, te 
cantidad de calor absorbida debe ser igual a la cantidad de caíoi liberada. Este 
principio se satisface aun si ocurre un cambio de (ase bí procedimiento se 
muestra en le» ejemplos que siguen. 

EJEMPLO 184 Después de que 12 g de hielo comprimido a - ¡0 °C se colocan en un vaso de aluminio de 
50 g de un calorímetro que contiene 100 g de agua a 50 °C. se sella el sistema y se permite 

Solución El calor que pierden d calorimetro y d agua debe «er igual al calor que gaaa d hielo, iadu-
yendo cualquier cambio de fase que tenga lugar. Supóngase que todo d hido se fuáde, 
quedando sólo agua a la temperatura de equilibrio !.. 

Pérdida de calor total « pérdida de color por et colorimetro • color perdido por el ogm 

- mrctiSQ'C - t,) • m.cjXTC - ir) 

- (5ONO.22XS0-C - I j < 100* 1*50 C - /,) 

« 550 C - llr, + 5000 C - 100/, 

» 5550 C - lili . 

Calor ganado -
calor ganado por el hieto • calor para fundir el hielo + caior para Uevar el agua e t, 

- A/ »• m /.( - j/^ _ o Cl 

- 112*0 - (12*80) + ( I2X hf, 
= 1020 - IT; 

Calor total perdido = calor tota! ganado 

5 5 5 0 - 1 I l i 1020 - 1 2 1 , 

123?, -- 4530 

« 36.8 C 

EJEMPLO 18-6 

Solución « 

Si lOgde vapora 100 °C se introducen en una mezcla de 200 g de * u a y 120 g de hido, en-
cuéntrese la temperatura final y la composición de la mezcla. 

La pequeña cantidad de vapor en comparaoón con el hielo y el agua sugiere que, si hay d 
suficiente calor, puede liberarse por ei vapor para fundir todo el hido. Para »crtfkai esta 
conjetura, se calculart d calor necesario para fundir completamente los 120 g de hido a 0 * C 

( ? ! = ' " I. - (120 g*80 cjl'g) = <*>0ü cal 

El calor máximo que puede esperarse que suministre el vapor es 

<?.. ' L, - »;,t-.il00 C - 0 ( i 
HOV'J'M . I ION 1M 1001 = 64(10 cal 

Puesto que 9600 cal fueron necesarias para fundir todo el hido y solo 6400 cal pueden ser 
liberadas por el vapor, la mezcla final debe estar formada por hielo y tgxa t 0 *C 

Para determi nar la composición final de la mezcla nótese que son necesarias 3200 
caloñas adicionales para fundir el hielo restante. "Por tanto, 

« cal 
5 2<» cai 
SO cal g 40 g 

En consecuencia habrá 40 g de hielo en la mezcla final. La cantidad de agua que queda < 

Agua restante « agua inicial + hielo fundido + vapor condensodc 

• 200 g- t -XOg-*- 10 g * 290 g 

La composición final consiste en una mezcla de 40 g de hido en 290 g de agua a 0 *C 



CALOR DE ^ 
COMBUSTIÓN 

Supóngase en el ejemplo anterior que todo el hielo fuera fundido, intentando 
resolver para /. como en el ejemplo 18-5. En este caso, se hubiera obtenido un va-
lor para la temperatura de equilibrio, la cual se encontrada debajo del punto de 
congelación (0 °C). Es evidente que este tipo de respuesta sólo podria ser el resul-
tado de una suposición falsa. 

Un procedimiento opcional para encontrar el resultado en el ejemplo 18-Ó 
seria resolver directamente para el númei o de gramos de hielo que deben haberse 
fundido a fin de equilibrar las 6400 cal de la energía térmica liberada por el vapor. 
Se deja como ejercicio demostrar que se obtienen los mismos resultados. 

Siempre que una sustancia se quema, libera una cantidad definida de calor. La 
cantidad de calor por unidad de masa o por unidad de volumen cuando la sustan-
cia se quema completamente se llama calor de combustión. Las unidades que co-
múnmente se emplean son Btu por libra masa, Btu por pie líbico, calorías por 
gramo, y kilocalorías por metro cubico. Por ejemplo, el calor de combustión del 
carbón mineral es aproximadamente 13 000 Btu/lb„. Esto significa que cada libra 
de carbón cuando se quema por completo debe liberar 13 000 Btu de energía tér-
mica. 

™ * • l c * n " c « p . r . t » r . d . . c a l i b r i , t " 

• l « l < M - t . ) - . 2 c 2 ( t , - t 2 ) + . 3 c 3 ( t , - t j ) 

un carnè fe» M 
p é r d i d a , o g a n a n c U s de c a l o ? L r „ 2 ¿ ! I ** 
f a a e . Aa h a y c a m b i o . „ l a t e l a t u r a " " " d u r M " 

. 4 Q - mL, C a l o r l a t e n t e de f u a i 6 n 

1, 

En e a t e c a p í t u l o se ha e s t u d i a d o l a c a n t i d a d de ' c a l o r cono una c a n t i d a d sm 
d i b l e que se b a s a en un cambio e s f a n d a r . La un idad t é r m i c a b r i t á n i c a y leT 
c a l o r í a son medidas d e l c a l o r r e q u e r i d o p a r a e l e v a r un g rado l a t e m p e r a t u -
r a de una un idad de masa de agua . Al a p l i c a r e s t a s u n i d a d e s e s t á n d a r a ex -
p e r i m e n t o s con una gran v a r i e d a d de m a t e r i a l e s , se ha a p r e n d i d o a p i y d e c i r 
l a s p é r d i d a s o g a n a n c i a s de c a l o r de manera c o n s t r u c t i v a . Los c o n c e p t o s 
e s e n c i a l e s p r e s e n t a d o s en e s t e c a p í t u l o son l o s s i g u i e n t e s : 

0 La u n i d a d t é r m i c a b r i t á n i c a (Btu) es e l c a l o r r e q u e r i d o p a r a cambia^ l a 
t e m p e r a t u r a de una l i b r a - m a s a de agua un g rado F a h r e n h e i t . 

9 La c a l o r í a es e l c a l o r r e q u e r i d o p a r a e l e v a r l a t e m p e r a t u r a de un graaK) 
de agua un g rado C e l s i u s . 

• Pueden s e r ú t i l e s v a r i o s f a c t o r e s de c o n v e r s i ó n p a r a r e s o l v e r p rob lemas 
que i n c l u y a n e n é r g i a t é r m i c a : 

1 Btu - 252 c a l - 0 . 2 5 2 K c a l 

1 Btu 778 f t • l b 

I c a l » 4 . i8 t - Joui«; 

1 K c a l « ü ! 8 ( J o u l e 

• La c a p a c i d a d c a l o r í f i c a e s p e c í f i c a se emplea p a r a d e t e r m i n a r l a c a n t i d a d 
de c a l o r Q a b s o r b i d a o ced ida por una masa u n i t a r i a m conforme l a tempera 
t u r a cambia en un n i v e l i n t e r v a l o & t . 

4. 

5. 

c - - 9 -m&t 

D e f í n a n s e l o s s i g u i e n t e s t é r m i n o s : 

a ) Ca lo r 
b) Tempera tu ra 
c) C a l o r í a 
d) Unidad t é r m i c a b r i t á n i c a 
e) E q u i v a l e n t e mecánico d e l c a l o r 
f ) Capac idad c a l o r í f i c a 
g) Capac idad c a l o r í f i c a e s p e c í f i c a 
h) C o n s e r v a c i ó n de l a e n e r g í a t é r m i c a 
i ) C a l o r í m e t r o 
j ) E q u i v a l e n t e d e l agua 

W) Fus ión 
1) Punto de f u a i ó n 
n) C a l o r de f u a l ó n 
n) V a p o r i » a c i ó n 
o) Punto de e b u l l i c i ó n 
p) C a l o r de v a p o r i z a c i ó n 
q) Condensac ión 
r ) Conge l ac ión 
s ) Sub l imac ión 
t ) C a l o r de c o o b u e t l ó o 

me / S r ap ; dad c f i i o r C ••• ,,.- r f 

• • t a l e s d i f e r e n t e s - a l u m i n i o , c o b r e , s i n e , h i e r r o y p í o 

L l 7 r y e n t ™ U 8 B i 8 B U , S a a 8 a s y « e e s de s e c c i ó n t r a n s v e r s a l 
9 6 c a l t e n t a a u n a c « P * « t u r a de 100'C y " í £ l o 

can s o b r e un cubo de h i e l o . ¿Cuál f u n d i r á a l h i e l o a mayor p r o f m n d S a l ? 
Hágase una l i a t a de l o s c u a t r o m e t a l e s r e s t a n t e s en o rden d . p ^ f ^ f 

4» p e n e t r a c i ó n d e c r e c i e n t e s P r © r u m « i 

En un d í a de i n v i e r n o se o b s e r v a que l a n i e v e se funde en l a o r i l l e 
ae i a a c e r a de c o n c r e t o a n t e s que en e l a r r o y o de l a c a l l e . ¿Cuál t i . 
ne l a mayor c a p a c i d a d c a l o r í f i c a ? -

Si doa o b j e t o s t i e n e n l a misma c a p a c i d a d c a l o r í f i c a , ¿es n e c e e a r i o 
W e s t é n c o n s t r u i d o s d e l niamo m a t e r i a l ? ¿Qué pasa s í t f n m T E . m i s 
• a s c a p a c i d a d e e c a l o r í f i c a s e s p e c i a l e s ? -

e q u i v a l e n t e mecánico d e l c a l o r e s t a b l e c e que é s t e y e l t r a b a j o mm 
U n i d a d e s - d i s t i n g u i r s e 5 

• La c o n s e r v a c i ó n d e l a e n e r g í a t é r m i c a r e q u i e r e que en c u a l q u i e r i n t e r e s o 
b i o d e e n e r g í a t é r m i c a e l c a l o r p e r d i d o i g u a l e s a l c a l o r g a n a d o . 



6 . A n a l í c e n s e l o s c a m b i o s de f a s e de s ó l i d o a l í q u i d o y a v a p o r en t é r m i 
n o s de l a t e o r í a m o l e c u l a r de l a m a t e r i a . 

7 . En u n a m e z c l a de h i e l o y a g u a , l a t e m p e r a t u r a de ambos e s 0 * C . E n t o n -
c e s , ¿ p o r q u é e l h i e l o s e s i e n t e más f r í o c u a n d o s e t o c a ? 

8 . ¿ P o r qué e l v a p o r a 100°C p r o d u c e una q u e m a d u r a más g r a v e que e l a g u a 
a 100°C? 

9 . La t e m p e r a t u r a de i g de h i e r r o s e e l e v a en 1 3 C . ¿ C u á n t o c a l o r a d L c i o 
n a l s e r á n e c e s a r i o p a r a e l e v a r l a t e m p e r a t u r a de i l o m de h i e r r o I F? 

• PROBLEMAS * 

1. ¿Qué c a n t i d a d de c a l o r í a s s e r e q u i e b r e p a r a e . e v a ^ i a t e m p e r a t u r a de 
200 g d e p lomo d e s d e 20* a 100°C? ¿Desde 4 0 ' a 90°F? 

R e s p u e s t a 4 9 6 c a l , 172 c a l . 

2 . ¿Qué c a n t i d a d de c a l o r e s l i b e r a d o c u a n d o 40 l b m de c o b r e s e e n f r i a n 
de 78* a 32 °F? 

3 . Una s e g a d o r a t r a b a j a con una p o t e n c i a de 7 h p . ¿Qué c a n t i d a d e q u i v a -
l e n t e de e n e r g í a t é r m i c a p r o p o r c i o n a r á l a m á q u i n a en l h ? 

R e s p u e s t a 1 . 7 8 X 10 4 B t u . 

4 . La p o t e n c i a de s a l i d a m e c á n i c a de un m o t o r e l é c t r i c o e s 2 k.W. E s t a r e 
p r e s e n t a e l 80% de l a e n e r g í a e l é c t r i c a de e n t r a d a p o r s e g u n d o ; e l 
r e s t o s e p i e r d e en f o r m a de c a l o r . E x p r é s e s e e s t a p é r d i d a en k i l o c a l o 
r í a s p o r s e g u n d o . 

5 . Una c a s c a d a t i e n e una a l t u r a de 500 f t . S i t o d a l a e n e r g í a p o t e n c i a l 
q u e s e p i e r d e en l a c a í d a s e c o n v i e r t e en c a l o r , ¿a q u é t e m p e r a t u r a 
se e l e v a r á e l agua? 

R e s p u e s t a 0 . 6 4 3 3 F . 

6 . ¿ C u á n t o c a l o r d e s a r r o l l a r á n i o s f r e n o s de u r í u ' - a c v 
f i n de d e t e n e r l o c o m p l e t a m e n t e .si va a l a vel cidac ie & '2 

7 . Se s i r v e c a f é c a l i e n t e en una taza de cerámica de 0 , . \ g con ar. - a . o r 
e s p e c í f i c o de 0 .21 c a l / g - ° C . ¿Qué c a n t i d a d de c a l o r \;<. i ¿za 
s i s u t e m p e r a t u r a s e i n c r e m e n t e de /o a 1 5 8 F 

Re spuesta 5 . ó ' >'•: a 1 

8. Cuando se a p l i c a n 450 c a l de c a l o r a una e e f e r e de l a t ó n , su t e m p e r a -
t u r a se I n c r e m e n t a de 20 a 70*C. ¿Cuál e s l a masa de l a e e f e r e ? 

9 . Un c a e q u i l l o de cobre de 4 Ib debe s e r c a l e n t a d o de 7<Ta 250*F, de 
t a l manera que se expanda l o s u f i c i e n t e p a r a d e s l i z a r s e por un e j e . 
¿Cuánto c a l o r se n e c e s i t a ? 

R e s p u e s t a 6 7 . 0 B t u . . 

10. En un t r a t a s d . e n t o t é r m i c o , una p i e z a c a l i e n t e de c o b r e es e n f r i a d a 
r á p i d a m e n t e en agua ( t e m p l a d a ) . S i l a t e m p e r a t u r a de l a p i e z a cae de 
400 a 30°C y l a p i e z a p i e r d e 80 Kcal de c a l o r , ¿ c u á l es l a masa de l a 
p i e z a de c o b r e ? 

11. Una f u n d i c i ó n t i e n e un h o m o e l é c t r i c o capaz de f u n d i r 540 Kg de c o b r e . 
S i l a t e m p e r a t u r a d e l cobre e r a i n i c i a l m e n t e de 20°C, ¿cuán to c a l o r s e 
r e q u e r i r á ? 

R e s p u e s t a 75 ,900 K c a l . 

12. ¿Cuánto c a l o r s e n e c e s i t a p a r a f u n d i r 20 g de p l a t a a su t e m p e r a t u r a 
de f u e i ó n ? 

13. Un e l e m e n t o c a l e f a c t o r p r o p o r c i o n a c a l o r a razón de 20 Kcal po r minu to . 
¿Cuánto t i empo se r e q u i e r e p a r a f u n d i r comple tamente un b loque de 3 Kg x 
de a l u a d n i o ? . 

R e s p u e s t a 11 .5 mln . 

14. ¿Cuánto c a l o r a b s o r v e un c o n g e l a d o r e l é c t r i c o a l b a j a r l a t e m p e r a t u r a 
de 1900 g de a g u a , de 80 a 10°C? 

15. Un c i l i n d r o d e plomo de 450 g se c a l i e n t a a 100°C y se d e j a c a e r en un 
c a l o r í m e t r o de cobre de 50 g de masa. El c a l o r í m e t r o c o n t i e n e i n i c i a l 
SMnte 100 g de agua a 10°C. E n c u é n t r e s e e l c a l o r e s p e c í f i c o d e l plomo 
e l l a t e sq>era tu ra de e q u i l i b r i o de l a mezc la es 21 .1°C . 

R e s p u e s t a 0 . 0 3 3 c a l / g - w C . 

16. ¿Cuánto h i e r r o (a 212*F) debe m e z c l a r s e con 10 Ib de agua f 'F * 
t a l modo que l a t e m p e r a t u r a de e q u i l i b r i o s e a 100 F? 

17. Un o b r e r o n e c e s i t a conocer l a t e m p e r a t u r a i n t e r n a de un h o r n o . Saca 
una b a r r a de h i e r r o de 2 Ib d e l horno y l a c o l o c a en un r e c i p i e n t e 
de a l u m i n i o de l lb m p a r c i a l m e n t e l l e n o con 2 lb m de agua . Sí l a tem-
p e r a t u r a d e l agua se e l e v a de 21 a 50°C, ¿ c u á l es l a t e m p e r a t u r a d e l 
horno? 

R e s p u e s t a 2 9 2 ° C . 



Transferencia 
de calor 

Se be definido al calor como una forma de energía en tránsito. Sempre que e t i l t t 
une diferencie de temperaturas entre dos cuerpos o entre dos p o r d o o # ^ Monis-
mo cuerpo, se dice que d calor fluye en una dirección de mayor • menor tftnpcr» 
tura. Hay tres métodos fundamentales median» los cuales ocurra ti*Intercam-
bio de calor: conducción, convección y radiación. Ejemplos de los tres ii^lhlfll 
se muestran en la figura 19-1. 

La mayor parte de lo que se ha estudiado incluye transferencia o tmramWft de 
calor por conducción, es decir, mediante colisiones moleculares entre mowculai 
vecinas. Por ejemplo, si se sostiene un extremo de una barra de hierro sobre d 
fuego, finalmente el calor alcanzará a transmitirse a la mano por medio d d proce-
so da conducción. La actividad molecular incrementada en d extremo catante se 

1*1 Los 
métodos 

de 
§) conducción, 

convección y 
radiación. 

transmite de una molécula a la otra hasta que alcanza la mano. B proooo conü-
nuart ei> tanto exista una diferencia de temperaturas a lo largo de la barra. 

Conducción es el proceso en e! que la energía térmica se transfiere por co-
üsiones moleculares adyacentes a través del medio material. El medio a 
si no se mueve 

Probablemente la aplicación mas común del principio de conducción o codnar. 
Por otro lado, si se coloca la mano encima del fuego, como secuestra en la 

figura 19-1 ó la transferencia de calor se puede señar en d aire caliente que-sube. 
S e c e s o ^ llama convección, y difiere del proceso de conducción en d cual d> 
S L e v e . El calor se transfiere al moverse las masas en lugar de pasar a 
lo largo dd medio material mediante las moléculas vecinas. 

Convección es el proceso en el cual d calor se transfiere mediante el mo-
vimiento real de un fluido 

U s comentes de convección son la base dd sistema de calefacción y 
enfriamiento de la mayor parte de las casas. 
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Cuando u a t i e n e la mano cerca del fuego, la fuente pnmana de calor es 1« 
fi&dteciá* tèrmica. La radiación implica la emisión o absorción de ondas etectro». 
magnéticas que se originan a nivel atómico. Estas ondas se propagan con la velod» 
dad de la luz (3 x 10» m/s) y no hay necesidad de un medio material para que se 
propaguen. 

Radkdóa es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de oo-
das electromagnéticas. 

La fuente de energia radiante mas obvia es el Sol. Ni el proceso de 
cióc ni el de convección tienen lugar en la transferencia de energia tèrmica a tra-
vés del espacio hacia la Tierra. 

La enorme energia térmica que se recibe en la Tierra se transfiere por ra-
diación electromagnética. En donde se tiene un medio material, empero, la tran»* 
ferenci* de calor debida a la radiación en general es muy pequeña si se compara 
con la transferencia por conducción y convección. 

Desafortunadamente hay muchos factores que afectan la transferencia de 
energia térmica por los tres métodos. El cálculo de la cantidad de energia térmica 
que se transfiere en determinado proceso es muy complicado. Las relaciones que 
se estudian en las secciones siguientes se basan en observaciones empíricas y de-
penden de condiciones ideales. El grado con el cual estas condiciones se satisfa-
gan, en general, determina la exactitud de las predicciones. 

e o N o u e o d w 
Cuando dos partes de un material se mantienen a diferentes temperaturas, la 
energía se transfiere mediante colisiones moleculares de las temperaturas más al-
tas a las más bajas. En este proceso de conducción también participa el movi-
miento de los electrones libres dentro de la sustancia. Estos electrones se separan 
de sus átomos padres y quedan en libertad para moverse de átomo en átomo 
cuando se estimulan tanto eléctrica como térmicamente. La mayor parte de los 
metales son buenos conductores de calor ya que tienen cierto número de electro* 
nes libres que pueden distribuirlo además del que se propaga por la agitación rao* 
Secular. En general, un buen conductor de la electricidad también lo es del calor. 

La ley fundamental de la conducción del calor es una generalización de los re-
sultados experimentales en relación con el flujo del calor a través de un m&teHül 
en forma de placa. Considérese la placa que se muestra en la figura 19-2, de espe-
sor ¿ y área A. Una de las caras se mantiene a una temperatura t y la otra a una 
temperatura C. A continuación se mide la cantidad de calor Q que fluye parp&i-
dicular a la cara durante un tiempo r. El experimento se repite para muchos mate* 
ríales diferentes de distintos espesores y áreas de la cara; de estos experimentos 
pueden deducirse algunas observaciones generales en relación con d proceso ds 
conducción de calor: 

Vlg, 1*3 I*d¿dé¡s 
dstaco&dustwfcfcd 

H ' ~r 

1. cantidad de calor que se transfiere por unidad de tiempo es directamente 
VoporeiotiaS a la diferencia de temperaturas (A¿ « — t) entre las doscatas. 

2. La cantid^i de calor que se transfiere por unidad de tiempo es dircaaiseiJte 
jpopofgon&l el área A de la placa. 

y La cantidad de calor que se transfiere por unidad.de tiempo es inversamente 
prcpefooaal «1 espesor L de ta placa. 

Estos resultados anteriores pueden expresarse en forma de ecuacióa al Intro-
ducir una constante de proporcionalidad k, que se escribe 

i « - 7 - kA j i (19-1) 

en donde H representa la velocidad con la cual se transfiere el calor. Aunque 
ecuación se estableció para un material en forma de placa, también se 
ra una barra de sección transversal A y longitud L. 

La constante de proporcionalidad ir es una propiedad del material que se lle-
n a conductividad térmica. De la ecuación, puede observarse que las 
con alta conductividad térmica son buenos conductores del calor, en 
sustancias de baja cooductivdad son malos conductores o «fetatore. 

La conductividad térmica de una sustancia es una andida de sa 
dad para conducir calor y se define medíanle la relación 

QL 
At A/ (19-2) 

El valor numérico de la conductividad tármk? depende de las unidades que se 
escojan para el calor, espesor, área, tiempo y temperatura. Mmii ia l t ina si Iwarf 
la selección sobre la base de la conveniencia de la medición. Por ejemplo, en d 
USCS, el calor se mide en Btu, d espesor en pulgadas, d Area en pies cuadrados, 
d tiempo en horas y el intervalo de temperaturas en grados Fahrenhek. En conse-
cuencia, de la ecuación (19-2), las unidades de conductividad térmica son 

USCS: k =« Btu • in/ft1 • h • F* 

En d sistema métrico d calor se mide en kilocalorias, d espesor en aaetros, el áres 
en metros cuadrados, d tiempo en segundos y d intervalo de temperatura es gra-
dos Cdsius. Por tanto, 

Sistema métrico: k = kcal • m'm' • s C° - kcul/m • s C 

El factor de conversión entre los dos sistemas es 

1 Btu • in. ftJ • h • F - 3.445 x 10 5 kcal'm • s • C 

TaMa 19-1 Conductividades térmicas 

Sustancia Blu • in í t : • h • F kcal m • » • C 

Aluminio 1451 5.0 x 1 0 " J 

Latón 750 1 6 x 1 0 " 2 

Cobre 2660 9 2 * 1 0 " 1 

Plata 28 70 9.9 * 1 0 ' 2 

Acero 320 I. l x I 0 " J 

Asbesto 4.0 1.4 x I 0 " 4 

Ladrillo 5.0 1 7 x IO" 4 

Concreto 12.0 4 1 x JO*4 

Corcho 0.3 1.0 x I O - 5 

Vidrio 7 3 2 5 * IO" 4 

Aire 0 16 5.3 x 10"* 
Agua 4 1 5 14 x IO" 4 

En la tabla 19-1 se da una lista de las conductividades térmicas para d ive«« m*. 
terialcs. " f i a a ' 



EJEMPLO 19-1 La pared exterior de un horno de ladrillos uene un espesor de 3 in. La superficie interior es-
tá a una temperatura de 300 °F y la extenor esta • 85 *F. ¿Cuánto calor se pierde a través 
de un área de l ft1, en una hora1 

Solución De la ecuación (19-1). al resolverse pera Q, se obtiene 
r , ¡ 

= (5 Blu n i r h F X! ft2* 1 h) 
3 in 

= Biu 

Siempre es conveniente conservar las unidades de cada cantidad a lo largo de 
la resolución del problema Esta práctica evitará muchos errores innecesarios. 
Por ejemplo, en algunas ocasiones es fácil olvidar que en las unidades dd USCS d 
espesor debe expresarse en pulgadas y el área en pies cuadrados. Si las unidades 
de la conductividad térmica se dan con su valor numérico en la ecuación, estos 
errores no ocurrirán. 

Cuando dos materiales de diferentes conductividades térmicas y seccione* 
transversales semejantes se ponen en contacto, la velocidad de conducción dd ca-
lor a través de cada material debe ser constante. Si no hay ni fuentes ni « " f l ^ f ^ 
de energía térmica dentro de los materiales, y los puntos extremos se mantienen a 
una temperatura constante, se logrará al final un flujo estacionario. El calor no 
puede "crearse" ni "destruirse" en cualquier punto. 

flg. IM Conducoón 
de calor a través de 
una pared 
compuesta. 

EJEMPLO 19-2 La pared de una planta congeiadura se compon* de cm üe apts. -ic corcho y de 14 err, 
de espesor de concreto soudo (Fig :9-3). aj Si ta temperatura de ia pared interna del panel 
de corcho es —20 °C y de 24 °C ta externa, encuentrese ta temperatura ae ia em recara 
corcho-concreto b) Calcules? el flujo de calor en calorías por centímetro cuacado por 
guado-

Para un flujo estaaonano. .a vekxidad del flujo de caior a través dei corcho es igual a ia 
velocidad del flujo de caior a trav« ae¡ concmo. Se usara e¡ subíndice ! para refehrse a. 
corcho y d subíndice 2 para d concreto Por 'amo, « es ta temperatura en !a enirecara, se 
tiene 

ti - kcorcho. = iconcreio-

Solución •) 
\ 

o ahora ae mukipfaca por 1.4 x 10* se obtiene 

1 4</, • 201 = 41(24 - /,) 

I 4r, • 28 - 9*4 - 41/, 

t, - 22 5 C 

todóñ ty B flujo de caior por unidad de área por unidad de tiempo puede nhuiww de 

w, _ fc.u, + 20 C) 
A 0 10 m 

n X 1Q-» kcal m • j • C°|22 5 * 201 C° 
0 10 m 

- 4 25 »• 10 4 kcal m'' • s 

La misma veioddad a través del concreto podría ser calculada. Obsérvese que la 
diferencia de temperatura entre los puntos extremos dd corcho es 42.5 *C 
mientras que la diferencia entre las temperaturas en d concreto es únicamente 
1.5 C®. Esta marcada diferencia entre los intervalos de temperatura tiene su ori-
gen en las diferentes conductividades térmicas de las paredes. 

e RESUMO* * 

El c a l o r ea Xa t r a n s f e r e n c i a de e n e r g í a t é r m i c a de un l u g a r a o t r o . Se ha 
v i a t o que La r a p i d e z de t r a n s f e r e n c i a por c o n d u c c i ó n , convecc ión y r a d i a -
c ión puede e e r p r e d i c h a e p a r t i r de f ó r m u l a s e x p e r i m e n t a l e s . Loe e f c c t o e 
d e l m a t e r i a l » l a e u p e r f i c i e de l e s á r e a s y l e a d i f e r e n c i a e de t e m p e r a t u r a 
deben s e r comprendidos pa ra g ran número de a p l i c e c i o n e a i n d u s t r i a l e s de l e 
t r e n a f e r e n c i a de c a l o r . Los c o n c e p t o s mas i m p o r t a n t e s p r e e e n t a d o a en e e t e 
c a p i t u l o son : ai 

0 En l a t r e n a f e r e n c i a de c a l o r por c o n d u c c i ó n , l e c a n t i d a d de c a l o r Q f r e n e 
• f e r i d a por un idad de t iempo t a t r a v é s de una p a r e d o r o d i l l o de l o n g i t u d 
L es dada por 

fat es l a d i f e r e n c i a en t e m p e r a t u r a a de e u p e r f i c i e . 
c o n d u c t i v i d a d t é r m i c a e s : 

Conducción Unidades m é t r i c a s : K c a l / s 
Unidades USCS: B t u / h 

k - At A t 
Unidades m é t r i c a s : ¡ tcal /m ae**C 
Unidades USCS: B t u * i n / f t 2 a h * * 7 

1. D e f í n a n s e l o s s i g u i e n t e s t é r m i n o s : 

a ) Conducc ión . 
b) C o n d u c t i v i d a d t é r m i c a . 
c ) Convección n a t u r a l . 
d) Convección f o r z a d e . 
e ) C o e f i c i e n t e de c o n v e c c i ó n . 
f ) R a d i a c i ó n t é r m i c a . 

g) Cuerpo n e g r o . 
h) A b s o r b e n c i a . 
i ) Ley de S t e f a n - B o l t 
j ) C o n s t a n t e de S t e f a n , 
k) Ley de P r e v o e t . 

nn 



2 . A n a l í c e s e e l f r a s c o a l v a c í o y e x p l i q ú e s e como é s t e m i n i m i t s l a t r a n s -
f e r e n c i a de c a l o r p o r c o n d u c c i ó n , c o n v e c c i ó n y r a d i a c i ó n . 

3 . ¿Qué d e t e r m i n a l a d i r e c c i ó n de l a t r a n s f e r e n c i a de c a l o r ? 

4 . Un r e c i p i e n t e con a g u a se c o l o c a s o b r e un q u e m a d o r de g a s e n u n a e s t u f e 
de coc ina h a s t a que e l agua h i e rve v igorosamente . Anal ícese la t r a n e t e -
r e n c i a de c a l o r que se produce. ¿Cómo se e x p l i c a r í a e l hecho de 
b u r b u j a s que se f o r m a n en e l a g u a s u b e n a l a s u p e r f i c i e en f o r m a d e u n a 
pirámide en lugar de e l e v a r s e d i r ec t amen te hac ia a q u é l l a ? 

5. Al co loca r una llama debajo de una copa de papel l l e n a con agua es pos¿ 
b le h e r v i r e l agua s in que se queme e l fondo de la copa. Exp l iqúese . 

6 . Cuando un pedazo de papel envuelve un t rozo de madera y e l s i s t e n a se 
c a l i e n t a con u n a l l a m a , e l p a p e l c o m i e n z a a q u e m a r s e . P e r o s i e l p a p a l 
e n v u e l v e f u e r t e m e n t e a una b a r r a de c o b r e y se c a l i e n t a de l a s a l a n a 
m a n e r a , no s e quema . ¿ P o r qué 

7 . En un d í a muy f r í o un p e d a z o de h i e r r o s e s i e n t e mas f r í o a l t o c a r l o 
que u n p e d a z o de m a d e r a . E x p l i q ú e s e . 

8. D i s t í n g a s e e n t r e conduc t iv idad térmica y c a l o r e s p e c í f i c o en r e l a c i ó n 
con l a t r a n s f e r e n c i a de c a l o r . 

illi • . ' 
9 . S i s e d e s e a d i s e ñ a r una c a s a p a r a o b t e n e r una máxima c o m o d i d a d t a n t o e n 

e l verano como en e l i n v i e r n o , ¿se p r e f e r i r l a un techo c l a r o o uno c a -
c u r o ? E x p l i q ú e s e . 

10 . C u a n d o un l í q u i d o s e c a l i e n t a en un r e c i p i e n t e de v i d r i o r e f r a c t a r i o » * ' 
una g a s a d e a l a m b r e se c o l o c a g e n e r a l m e n t e e n t r e l a l l a m a y e l f o n d o d e l 
r e c i p i e n t e . ¿ P o r qué e s una p r á c t i c a i n t e l i g e n t e ? 

* PROBLEMAS * 

1. E l f o n d o de una c a c e r o l a de m e t a l t i e n e una a r e a de 8b c n T . La c a c e r o -
l a e s t á l l e n a de a g u a que h i e r v e L00°C) y e s t é c o l o c a d a e n c i m a d e un 
t a b l e r o de c o r c h o de ; aun ae e s p e s o r . La c u b i e r t a de l a mesa de f ó r m i c * 
b a j o e l t a b l e r o de c o r c h o , aiantier.e una t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e de 20*C. 
¿ C u á n t o c a l o r s e c o n d u c e a t r a v é s d e l c o r c h o en . u i n ? 

R e s p u e s t a ü . i 6 5 K.ca l . 

2 . Una p l a c a de a c e r o c i e ñ e una s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de 600 cm" . Un l a d o 
e s t á a 170#C y e l o t r o a 120aC. Sí e l acero t i e n e un espesor de 20 s i , 
¿cuál es la r ap idez de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r en k i l o c a l o r l a s por segus 
do? i 

3. El v i d r i o de una ventana t i e n e 1/8 in de e s p e s o r , 3 f t de l o n g i t u d y 2 
f t de a l t u r a . ¿Cuánto c a l o r conduce e l v i d r i o en 1 d í a , s i l a s t a a p s r a 
t u r a s da l a s s u p e r f i c i e s son 48 y 45#F? 

Respuesta 2.52 X 10* Btu . 

4. ¿Cuánto c a l o r se perderá en 12 h por conducción a t r e v * a da l l a d r i l l o 
de 3 in» a l una de sus c a r a s e s t á a 300°F y l a o t r a a 78*f t I I á r e a de 
l a parad ee 10 f t . / 

5 . Un extremo de una b a r r a de h i e r r o de 30 cm de l o n g i t u d y 4 a s 2 de emo-
c ión t r a n s v e r s a l se coloca en un baño de h i e l o y agua . El o t r o c x t M M 
ee co l aca en un baño de vapor . ¿Cuántos minutos a a r á n p*ra 
t r a n s f e r i r 1 .0 Kcal de e n e r g í a t é rmica? ¿En qué d i r e c c i ó n t i « y e #1 c o -
l o r ? 

Respuesta 11.4 min, hac ia e l ba to da h i e l o . 

6. Una parad s ó l i d a de conc re to t i e n e 80 f t de a l t u r a , 100 f t ée anettg y 
6 i n de a a p e a o r . La tempera tura de uno da eua lados aa 30*F y l a á*& 
otro en 100*F. ¿Cuántos minutos t r a n e c u r r i r á n pa ra que 400,000 ftt* é» 
c a l o r ae t r a n a f i e r a n por conducción? 

7. El fondo de un r e c i p i e n t e de a lumin io t i e n e un eapaaor da i m i ' y m* 
á r e a da 120 cu . ¿Cuántas c a l o r í a s por minuto paaan a t r a u d a fiiiuÉM 
c ión ) d e l fondo de l r e c i p i e n t e s i l a t empera tu ra da l a s u p o t f l c l a 
r i o r aa 114*C y l a del i n f e r i o r 117*C? 

Respuesta 36 Katl. 

8. ¿Qué eapaaor de cobre se r e q u i e r e para t e n e r e l mismo v a l o r da a l a j o -
mianto que 2 in de corcho? ¿Qué e s p e s o r e s de a lumin io y l a t ó n ae rmque' 
r i r á n ? 

9. El v i d r i o de una ventana de un e d i f i c i o de o f i c i n a s mida 2 X 6 m y t i e 
ne un eapaaor de 1.2 cm. Cuando l a s u p e r f i c i e e x t e r i o r e s t a a una tem-
p e r a t u r a da 23*C y la s u p e r f i c i e i n t e r i o r a 25*C, ¿cuánto c a l o r aa t r e n 
f i a r a por a l v i d r i o en 1 h? 

Respuesta 1 .8 X 103 Kea l . 

10. Una h i a l o r a da madera con un e spesor de 4 cm t l o n a un á r e a t o t a l a f l e o s 
da 2 m . ¿Cuántos gramos de h i e l o se f u n d i r á n en 1 min a l &n ¿¡ospdroto-
r a d s l i n t e r i o r es 4*C y l a t empera tu ra d e l ex tmr lo r a s 26*C? (k • 2*5 
X 10~5 E c a l / m - s - ' C ) . 



Termodinámica 
40 

Li termodinámica trata acerca de la transformación de energia térmica en 
mecánica y el proceso inverso, la conversión de trabajo en calor. Puesto que casi 
toda la energia disponible de la materia prima se libera en forma de calor, resulta 
fácil advertir por qué la termodinámica juega un papel tan importante en la cien-
cia y la tecnologia 

En este capitulo se estudiarán dos leyes básicas que deben obedecerse cuando 
se utiliza energia térmica para realizar trabajo. La primera ley es simplrmmte 
volver a postular el principio de la conservación de la energia. La segunda ley im-
pone restricciones sobre el uso eficiente de la energía disponible. 

CALOR Y 
TRABAJO 

ligera 21-1 
Incremento de la 
energía interna de un 
sistema por metfo de 
0 trebejo mecánico 
efectuado sobre d 
sistema; b) 
suministrando calor 
al sistema. 

Se ha establecido con claridad la equivalencia del calor y el trabajo como dos for-
mas de energía. La teoría del calórico fue desechada por Rumford al demostrar 
que es posible obtener calor indefinidamente de un sistema en tanto se'sumiaistre 

WtMA fZ J 
m û 

Eà fP 

(M) 

trabajo externo. Jouie cerro el caso al demostrar experimentalmente el equivalen-
te mecánico de¡ calor. 

El trabajo, al igual que el calor, implica una transferencia de energía; empe-
ro, hay una distinción muy importante entre ambos términos. En mecánica se de-
fine el trabajo como una cantidad escalar, igual en magnitud al producto de la 
fuerza por el desplazamiento. La temperatura no juega ningún papel en esta defi-
nición. El calor, por otro lado, es la energía que fluye desde un cuerpo hasta otro 
debido a una diferencia en temperatura. Esta ultima es una condición necesaria 
para que se Heve a cabo la transferencia de calor, de la misma forma que el 
desplazamiento es la condición necesaria para que se realice trabajo 

El punto principal en este estudio es reconocer que tanto el calor como el tra-
bajo representan cambios ios cuales ocurren en un proceso dado y generalmente 
acompañados de un cambio en la energía interna. Considérense las dos si-
tuaciones que se muestran en la figura 21-1 En la figura 21-la la energía interna 
del agua aumenta al efectuar un trabajo mecánico. En la figura 2\-\b la. energía 
interna del agua aumenta debido a un flujo de calor 

PRIMERA LEY 
DE LA 
TERMODI-
NAMICA 

La primera ley de la termodinámica es simplemente repostular el principio de la 
conservación de la energía 

La energía no pueae crearse ni derruirse, solo tranformarse de una for-
ma a otra 

Al aplicar esta ley a un proceso termodinamico, de la ecuación (21-1) se nota que 

í àQ - ¿ÍW r á ( 7 j 121-3 

11111 r t p r e s c n l â dpostulado matemáticoáebpeémiu te+Mhmtitf. 
* * * * * * p u e d e enunciarse cono sigue: • 

&tf»a*»in proceso termodinamico, et cabe meto nftfrw fiMt nni — w». 
la «pavaiemie térmico dei tr*b*)o recto»* por 

ü y H cernè» en ** energie mteena. 

EJEMPLO rt-1 Encimo procedan sistema absorbe 400 cal de calor y mí m 
jo de 80 J sobre sus alrededores. ¿Cuál es el aumento de la 

Sotoeiéfí Apicando la primera ley se obtiene 

At « &Q - AW 

-•100 cal - J W J - L ^ L 
4.186 J 

« r m timo n wiütflMH na 
balo. 

Considérese d proceso inverso. ¿Será posible transformar energía térmica en 
trabajo mecánico con una eficiencia dd 10041? En d ejemplo anterior, gas pe» 
sébée todo d calor transferido tí aire y regresarlo a las meaos, riniinaaailu ja i 



días se froten indefinidamente en forma espontánea? En un dU Moda 
este proceso seria beneficioso para los cazadores que tengan las manos fitas, 
^afortunadamente, tal proceso no puede ocurrir aun cuando no se viola I t j 
ra ley. Tampoco es posible recuperar el calor perdido al frenar un a u t o n t M • fia 
de que las ruedas comiencen a rodar nuevamente. 

Se verá que la conversión de energia tèrmica en trabajo mecánico es un proce-
so con pérdidas. La primera ley de la termodinámica dice que no (Mede ganarse 
en un experimento tal. En otras palabras, es imposible obtener más trabajo de un 
sistema que el calor que se pone en el mismo. Empero, esto no excluye la posibili-
dad de continuar frenando. Debido a lo anterior, es evidente que se necesita otra 
regla que establezca que no es posible la conversión del 100% de energia térpÉca 
en trabajo útil. Esta regla es la base de la segunda ley de la termodinámica. 

Segunda ley de la termodinámica: Es imposible construir una 
que, si opera continuamente, no produzca otro afecto que la 
de calor de una fuente y la realización de una cantidad equivalente de tra-
bajo. 

Para darle más profundidad y aplicación a este principio, supóngase que te estu-
dia la operación y eficiencia de las máquinas térmicas. Un sistema particular 
puede ser un motor de gasolina, uno de propulsión, una máquina de vapor e 
incluso el cuerpo humano. La operación de una máquina térmica se puede descri-
bir mejor por medio de un diagrama similar al que se muestra en la figura 21-9. 
Durante la operación de una de estas máquinas se llevan a cabo tres procesos: 

1. Se suministra una cantidad de calor Q* a la máquina desde un recipiente a afta 
temperatura T„,. 

2. La máquina efectúa un trabajo mecánico W* producido por una parte dé ca-
lor de entrada. 

3. Cierta cantidad de calor Q* se libera al recipiente a baja temperatura Ti*. 

Ftgeran-9 
Diagrama 
esquemático de una 
méT"»* tèrmica. 

Recipiente a atta temperatura 

Air - - 0 -

Recipiente a baja temperatura 

Cons ide rando que ci sistema suelve per iódicamente 8 su es tado infcW, el 
cambio neto de energia .nterna es cero Por tan to , la pr imera lev nos o c e míe 

T r a b a j o de salida = calor de ent rada - calor de saUáa 

W+ = Qer* - Qué | 

t a eficiencia de una máquina térmica se define como la razón del trabajo de 
latida al calor de entrada, y es comúnmente expresada como un porcentaje. 

Eficiencia trabajo de salida 
calor de entrada 

<21-*! 

Por ejemplo, una máquina con una eficiencia de 25% {£ - 0.2$) deberte ab-
sorber 1000 Btu, realizar 250 Btu de trabajo y desechar 750 Btu como pérdida de 
calor. Una máquina 100% eficiente es aquella en la cual todo d calor aplicado es 
transformado en trabajo útil. En este caso no hay pérdidas de calor hacia d me-
dio ambiente (Q* * 0). Aunque dicho proceso conservará energía, viola la se-
gunda ley de la termodinámica. La máquina más eficiente es aquella que Hbera la 
menor cantidad de calor posible al medio ambiente. 

» a c c i n c i w M A U e f i d e n d * u n a máquina real es difícil de predecir a partir de la ecuación (21-
UNA ^ ^ 8 ) ' P0 1^1* « d i f t c i i calcular las cantidades Q^ y Q*. Las pérdidas por fricción y 

MAQUINA 1 C l 4 o r " l r l v t e ** *** P***1® ^ d l , n d o y alrededor del pistón, la combustión in-
IDEAL completa del combustible y aun las propiedades físicas de los distintos combus-

tibles impiden que se mida la eficiencia de dichas máquinas. No obstante, se 
puede imaginar una máquina ideal que no tenga obstáculos en lo que se refiere a 
dificultades prácticas. La eficiencia de dicha máquina dependerá sólo de las canti-
dades de calor absorbido y liberado entre dos fuentes de calor bien definidas, y no 
de las propiedades térmicas dd combustible utilizado; en otras palabras, indepen-
dientemente de ios cambios internos de presión, volumen, longitud u otros facto-
res, toda máquina ideal tiene la misma eficiencia cuando opera entre dos tempe-
raturas iguales (T^ y f , J . 

ligara 21-11 
Diagrama P- V de un 
cido de Carnet 
ideal. 

Recipiente ©attente Base aislante 
(b) 

Rae I piente trio 
(c) 

Flgera 
dsCaraot: 
e) expansién 

b) captai¿óe 
adiabática, 

ÉseSmETy*, 
d>coáiprcsión 
adiabática 
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EJEMPLO 212 

Solución i) 

Solución b¡ 

Solución c) 

Una maquina ideal es la que nene la maxima eficiencia postbk para 
limites de temperatura dentro de los que opera. 

Si se puede definir la eficiencia de una máquina en términos de entrada y sali-
da de temperaturas, en lugar de entrada y salida de calor, se obtendrá una fórmu-
la más útil Para una maquina ideal es posible demostrar que la razón Qm./Qmt 
es la misma que la razón T„ 'T*. Esta prueba no está dentro de los objetivos de este 
texto. La eficiencia de una máquina ideal, por lo tanto, se puede expresar como 
una función de las temperaturas absolutas de los depósitos de entrada y salida. La 
ecuación (21-8) para una máquina ideal se convierte en 

£ = 
T„, - Tm 

7 -

1 2 1 - * 

Se puede demostrar que ninguna máquina que opere entre dos tf®J* r® tur** 
iguales puede ser mas eficiente de lo que se indicarla en la ecuación (21*). Por » 
tanto esta eficiencia ideal representa un limite superior a la eficiencia de cuiu-
quier máquina práctica. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre 
dos depósitos, mayor será la eficiencia de cualquier máquina. 

aj ¿Cuál es la diferencia de una máquina ideal que opera entre d«depóritMde a ^ 
y 300 K? b) ¿Cuánto trabajo efectúa la maquina en un ocio completo • absorte!Koaum 
depósito a alta temperatura' c) ¿Cuanto calor se entrega al deposito de baja temperatura 

La eficiencia ideal se encuentra a partir de la ecuación (21-9) 
400 K - 300 K 

y. -

Asi, la eficiencia ideal es 25«e 

MX) K 
0.25 

La eficiencia es el concierne de W^/Qmi, asi que 

W, 
Q 
w; 

0 25 o = I0.25K?« 

(0 25X800 cali = 200 cal 

Una máquina con un 25®»» de eficiencia enuega una cuarta parte de calor de entrada al tra-
bajo útil; el resto debe perderse ((¿.j 

La primera ley de la termodinámica requiere que 

u r i 

Al resolver para * ootiene 

= Qtw - # „.' = «00 cal - 2 0 0 cal - 600 cal 

El trabajo de salida se expresa usual mente en joules. La conversión a estas unidades da 

WJ-* (200 cal 14 186 J cal! - ) 

MÁQUINAS DE 
COMBUSTIÓN 
INTERNA 

U n a máquina d e c o m b u t i n i n t e r n a g e n e r a e l e ; - r a d i d . 

ma. La mas común de este tipo es e: c a u*. ' 
cual una mezcla de gasolina > ai. e st inflama mediante ana buj.a t a .aua ctluidrc. 
La energia tèrmica liberada se convierte en trabajo útil por la presión que ejercen 
sobre d Émbolo los gases en expansión. En la iigura 21-12 se muestra el proceso 

Flfwa 21-13 El cido 
de Otto para un motor 
degasotiaa de cuatro 
tiempos. 

El ciclo ideal que uiilua el ingen.ero para una máquina de ^ 
se muestra en la figura 2 1 - 1 3 . y se llama ciclo de oESdSLÍ ***** 
carrera de compresión se representa por lacurva rtff^-l* U 

adiabáticamente a medida que el Z Z n E ^ f 
suministrando una cantidad de calor Q al s i Z a F . í ^ * c n a c n d c ^ 
pronunciada en la presidn. como lo £ ¡ ¿ 
(cd) los gases se expanden adiabáticamente e f e c t u a L n l . k ^ ^ 
Puás, d sistema se enfna a volumen c o n s ^ ^ p ^ ? 

•) Carera de 
admisión 

b) Carrara as 
oonumtór 

de cuatro tiempos Durantr» la , _ 
mezcla de aire y Va por de g ^ L T J i , ^ f F * 
Ambas válvulas se £ r r a n d * " * * * * * * * * * 
t6n se mueve haca arriba, causado 
que el pistón llegue al extremo superior t l ^ T ^ 
sionando un cambio abrupto canden 
carrera * ^ o <F,g. 2 f - 12c) la ^ Z Ü ^ ^ » 
pistón hacia abajo, efectuando trabajo extern? f ? ^Pensión « ^ a a al 
2 M * > . se expulsan los gases q u l X f u ^ d h n T ^ * 
de escape. A continuación se repite VcZ elZl^ ^ 1 * * válvula 
nistre combustible al cilindro C l d ° n u e v a n * " * . « *** « s u » . 

Flfera 21-12 
Máquina de gasofiae 
de cuatro tiempo«. 
a) adnusión, 
b) compresión, 
c) trabajo, 
d)expuúóe. 

<¡i Camera os 
trabelo 
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Soêudôo 

l&Ú&zé de calor Q*. en la sudes te carrera los gases son expulsados coando el 
émbolo se desplaza hacia arriba suministrándose más combustible en jiguiente 
carrera cuando d émbolo se mueve hacia abajo. Luego todo d cicló se repite 
nuevamente. La ratón de voifenenes K,/P„ como se tedia en d diagratafig M ' , 
eritema razón de compresión y es aproximadamea^ igual a f para te tÉ^or paite 
da loe motores de autómovfl. 

Puede demostrarse que d rendimiento de un cido de Otto ideal t i 

l - (21-141 

donde y es constante adiabática para la sustancia de trabajo. Lo constante 
adiabática se define como 

donde t , es d calor especifico dd gas a presión constante y c, d calor especifico a 
volumen constante. Para gases monoatómicos y - 1.67, y para gases diatómicos 
y - 1.4. En un motor a gasolina la 

sustancia de trabajo es priiMjpalmcnte aña, 
para d cual y «1.4. En d caso ideal, la ecuación (21-10) muestra.que tes razones 
de compresión más altas producen rendimientos mayores ya que siempre son ma-
yor« que 1. 

Cskákw d rendimiento de uo motor de gasolina para d qee la razón de costprerióu es t y 
y - 1.4. 

De la información dada se observa que 

s - ' 
Por lo tanto, de la ecuación (21-3) 

7 — 1 » 1.4 — 1 •» 0.4 

En d ejemplo anterior, el 57% representa el rendimiento máximo posible de 
un motor de gasolina para el parámetro dado. Realmente d rendimiento de una 
máquina de este tipo es normalmente alrededor dd 30% debido a pérdidas de ca-
lor no coj.tr - tedas. 
Un segundo tipo de máquina de ccmibujtión interna e» ta títesd. En esta máquina 
d aire se comprime a alta temperatura y presión hasta reres dd extremo 
d d cilindro. El combustible diesel, que se inyvctfc et> d « ^ o , », « 
enciende y empuja al émbolo hacia abajo. El cido dicsd ioealizsao se mor i rá 
asediante ci diagrama P-Ken la figura 21-14. Comenzando en a el aire $scocapri-
me adiabáticamente hasta el punto b donde se inyecta d combustible diesel, que 
se enciende por d sire caliente, liberando * cantidad de calor a una presites 
aproximadamente constante (Snsa óc). Eí resto de la carrera de trabajo consiste 
en una expansión adiabática hasta d punto d, realizando trabaje externo. Doran-
te tes carreras de admisión y ».oui; ti g.-.s v.- e. ia a^ptamen-,«r:tar-e sJ 
pumo a , perdiéndose un* canadîd de v. « , t J < ¿sdiisaisiio dz' - s ^ 
diesel es función de la ¡<auú 
(K/YJ. 

COiiifi iv 1 i |/ * J t i k ra-

21-14 Odo 
4 7 4 M Ideal 

Expansión 
adiabática 

R i f R 
O O N 

v u m m -

uiccamco ^ ai sistema, extrayendo una cantidad n i v o T i J ; a t l 0 ^ 0 

depositando una cantidad de calor C? « T ? J ¡ t ^ M o y 
P ^ e r a ley, el trabaJ0 de c n t ¿ T ^ Z o ¡ H T * ~ * 

r C f n g e r a d o r « determina medtente la cantidad de 

v « llama su c o e ^ n , . 

G - -ÛHO 
"«WS2M5 
Diagrama 
esquemático de i 
*W»erador. 

Recipiente o r e s e r v e r t e ^ 
* «'ta temperatura 

Om. 
« ^ P ^ o n ^ r v o r t o 
de bala tamperatura 

K rendimiento máximo puede expresarse en términos de temperaturasobaofegas: 

* " /c- - 7 * . (21 -U) 



n p f i M é 
Componente 
básicos de un 
de refrigeración 

A fin de comprendendcr mejor el proceso de refrigeración, considérese d es-
quema general de la figura 21-16. Este diagrama puede referirse a cierto número 
de dispositivos de refngeradón, desde una planta comercial hasta un refrigerador 
de uso doméstico La sustancia de trabajo, se llama refrigerante, es un gas que se li-
cúa al incrementarse la presión o al descender ¡a temperatura. En la fase líquida 
puede vaporizarse rápidamente al pasarse a través de un proceso de estraagute-
miento (véase Sec. 21-6) a una temperatura próxima a la ambiente. Refrigerantes 
comunes son amoniaco, freón 12, cloruro de metilo y dióxido de azufre. El amo-
niaco, d más común de los refrigerantes industriales, hierve a - 2 8 *F a la pre-
sión de 1 atm. El refrigerante más común en los refrigeradores domésticos es d 
freón 12 y hierve a - 22 °F a la presión atmosférica. La variación de presión a/ec-
ta radicalmente las temperaturas de condensadón y vaporización de todos los 
refrigerantes. 

Como se muestra en el esquema, un sistema usual de refrigeración consteleea 
un compresor, un condensador, un tanque de almacenamiento tk liquido, «na 
vd/vwla di «strongulamiento y un evaporador El compreeor proporciona d tra-
bajo de entrada necesario para mover al refrigerante a través dd sistema. *%ffl!rfrft 
el éntbolo te mueve hacia la derecha, succiona el refrigerante a través de te vita-
lt de admisión a una presión un poco arriba de la atmosférica y cercana a te tem-
peratura ambiente. Durante la carrera de trabajo, la válvula de admisión se cterrs 

Recipiente da alta temperatura 

Tanque de 
almacenamiento 
de i l i qu ido 

Válvula de 
estrangulamiento 

Recipiente de baja temperatura 

y se abre la válvula de descarga L¡ refr igerante emergen*. j ír.rpc . x 
presión, pasa hacia el condensaoo? donde >>t enfr .a hasta cu ? ¡ .,; •.! cender» 
sador puede enfriarse por agua circulante o mediante un ven ¿ador eléctrico Do-
rante esta fase se expulsa una cant idad de :alor Q n ¡ del sistema El refr igerante 
l íquido condensado , todavía en eond»ciones Je alta presiói tempera tura , se al-
macena en un deposi to de i-ouido A cont inuación, el l iquido refr igerante pesa 
desde el t anque de a lmacenamien to a * ra vés de una /aivula i es¿ a¡ ¿ ¿lamiente 
or ig inando una caída repentina c: :a ' empera tura > presión a medida que el 
refr igerante l iquido f r ió fluve a trave* de! Serpentín ev?r< rad *r • Ksc-pe una can 
tidad de calor Q.. T del es nació 1 de io^ -roductr- , qu • estar, s ende- -n f r i ados . Este 
calor hace hc«vu el refi ^erante :.<s . • . t>:*pr» ador po r d 

refr igerante gaseoso como latente u« a¡ -i. -acK.r h*»* ¡a-c •:> c-. precio ¡<ue ve 
" p a g a " por toda la operación, y todo^ k> componentes solo contr ibuyen a la 
t ransferencia real de calor ai evaporado ; Filialmente, el vapor refr igerante aban-
dona d evaporador y es succionado hnc-i e compresor para iniciar o t ro ciclo. 

La te rmodinámica ea 1* mmrnmm 
principio 

due i d o en un a i a t e o a as i g u a l a í ' t r ! £ ? " q u t % 1 ***** ^ t o AQ ¡ a t L . .i Mt0 „. w - - ¿̂«ŝSsT 
d . U c . , » ^ . 

p e r d i d a d . . n e r g l a d . b l d . . 1« 8 h q U * ™ t o d o P r ° c « » ° k a H o a 
d i . i p . t i v . . . No p u . d . haber u " r « « i « n t o u o t r a . i J r l L 
c o n v i e r t a todo . 1 c a l o r d e 

* « f i g u r a 2 1 - , -
puede t o » , . . d , . . . e c u a c ° £ " " t

1 í " d ? ' e n U « ^ c i o n . . í t g „ u . ¿ . , -
d i f e r e n c i a e n t r e .1 c a l o r é ^ ¿ f i * ™ u U 

V - Q _ o 
® n t ^ T r a b a j o (Kcal o J ) 

ce c u « i . , q u i . r , d . u > . i ^ r s s L r " u m m í q u i n ' 

» - . _ T e n t ' T m ¡ _ 

E f i c i e n c i a 
0 c -y e n t T 

en t 

On r e f r i g e r a d o r . . u n . • í q u i n . t í r , , „ . 
d a d « l d . « « a p « a 0 d . t a l d i a p o í i t i v o ea ? " ° P Í " * U i n v « - - On. 
" » » « I * » . d . l t r a b a j o q u . d ^ b . í ñ t ^ ! C * n t l d « d <»• « a f r i a ^ „ t o 
to o c u r r e c o « . 1 r . í u l t a d o d . c a ^ o r T ! t V • « « ¿ r l Z u . 

- - - T f r í o 
" c a l " " f r í o " " " T . — 

c a l T f r i 0 



• PREGUNTAS * 

1. D e f í n a n s e los s i g u i e n t e s t é r m i n o s : 

a ) Termodinámica. j ) 
b) Diagrama P - V k) 
c) Proceso a d i a b á t i c o . 1) 
d) Proceeo i a o c Ó r i c o . n) 
e) Máquina t é r m i c a . n) 
f ) R e f r i g e r a d o r . *o) 
g) R e f r i g e r a n t e . p) 
h) Compreeor. q) 
i ) Condensador . 

Evaporador . 
Función da e n e r g í a i n t e r n a . 
Pr imara l e y de Termodinámica, 
Segunda l ey de TermodInimica. 
E f i c i e n c i a t é r m i c a . 
C i c l o da C a m o t . 
E f i c i e n c i a de C a r n o t . 
C o e f i c i e n t e de funcionamiento 

2. E l c a l o r l a t e n t e de v a p o r i z a c i ó n d e l agua es 540 c ¿ l / g ; amparo, cuan-
do 1 g de agua se v a p o r i z a por completo a p r e s i ó n c o n e t a n t e , l a e n e r -
g í a i n t e r n a d e l s i s t ema só lo se inc remen ta en 500 c a l . ¿Qué paaó coa 
l a s 40 c a l r e s t a n t e s ? ¿Es é s t e un p roceso l s o c ó r i c o ? ¿Ee un p roceeo 
i a o t l r m i c o ? 

3 . 

4. 

Si t a n t o e l c a l o r como e l t r a b a j o pueden e x p r e s a r s e en l a e 
dadea , ¿por qué es n e c e s a r i o d i s t i n g u i r e n t r e ambos t é rminos? 

un i 

¿Es n e c e s a r i o emplear e l concepto de e n e r g í a mo lecu l a r a f i n de Res-
c r i b i r y u t i l i z a r l a f u n c i ó n de e n e r g í a i n t e r n a ? E x p l í q u e e e . 

5 . Ib gas s u f r e una expans ión a d i a b á t i c a . ¿Rea l i za t r a b a j o e x t e r n o ? Si es 
a s í , ¿ cua l es l a f u e n t e de e n e r g í a ? 

6 . ¿Qué pasa con l a e n e r g í a i n t e r n a de un gas que s u f r e a) compresión 
a d i a b á t i c a , b) expans ión i s o t é r m i c a » y c) un p roceso de eetrmngmlaad.e& 
to? 

7. Un gas r e a l i z a trabajo externo durante una expansión i s o t é r m i c a . ¿Cuál 
es la fuente de e n e r g í a ? 

8 . Daade a l punto de vista energético es p o s i b l e extraer ls *»nergf̂  ** 
m i c a c o n t e n i d a e n el océano y u t i l i z a r l a p a r a impulsar a un vapor pe-
a l mar . ¿Qué objeciones se pueden dar? 

9 . En u n r e f r i g e r a d o r e l é c t r i c o , s e t r a n s f i e r e c a l o r d e s d e e l interior 
f r í o a l o s a l r e d e d o r e s más c á l i d o s . ¿ P o r q u é l o a n t e r i o r no viola la 
segunda l ey de l a termodinámica? 

1 0 . C o n a i d e r e s e q u e s e r e a l i z a t r a b a j e e x t e m o m e d i a n t e u n a e x p a n s i ó n i s o 
t é r m i c a d e u n g a s i d e a l . ¿ P o r q u é e s t e p r o c e s o de t r a n s f o r m a r c a l o r en 
t r a b a j o n o v i o l a l a s e g u n d a l e y de l a t e r m o d i p e s i l e a * 

11. Si loa p roceeos n a t u r a l e s t i e n d e n a que e l orden en e l umlvarmm dlami 
nmya, ¿cómo puede e x p l i c a r s e l a e v o l u c i ó n de l o s alaterna« b i o l ó g i c o s " 
a e s t a d o s de a l t a o r g a n i z a c i ó n ? ¿Este hecho v i o l a l a aaawmiU l ev de 
l a termodinámica? 7 

12. Si l a p u e r t a de un r e f r i g e r e d o r e l é c t r i c o se mant iene a b i e r t a » ¿ e n f r i a 
r á o c a l e n t a r á una h a b i t e c i Ó n ? E x p l í q u e e e . 

13. ¿Qsé t empe ra tu r a debe t e n e r e l r e c i p i e n t e frío s i se desaa que «ma má 
quina de Camot tenga un r end imien to de 100%? ¿Podré s u c e d e r . s i empre? 
Si ee impoeib le que una aáqu ina de Camot tenga un r e n d i m i e n t o de 
100X, ¿por qué se l lame máquina i d e e l ? 

14. * ¿Qué de te rmina e l r end imien to de l e e máquines t é r m i c a s ? ¿Por amé ama-
l e a e r t an ba jo? 

* PROBLEMAS • 
1. Un émbolo r e a l i z a un t r a b a j o de 3000 l b - f t sob re un g a s , que e au v e s 

ee expande , e f e c t u a n d o un t r e b e j o eobre sus a l r e d e d o r e a de 2500 l b * f t . 
¿Cuál e s e l cambio en e n e r g í e i n t e r n a d e l gae Btu? 

Respuaata 0.643. ^tm. 

2. Un cubo de 100 Ib se d e s l i z e h e c i a a b e j o de un p l ano uma ¿ l á t e m e l e 
v e r t i c a l de 10 f t . Si e l cubo se mueve con una v e l o c i d a d da 15 f t / a 
cuando l l e g a a l extremo i n f e r i o r d e l p l a n o , ¿cuántoe Btu de c a l o r aa 
p e r d i e r o n debido a l rozamiento? 

3 . Un gae ae expande c o n t r a un émbolo m ó v i l , l e v a n t á n d o l o 2 i n e v e l o c i -
dad c o n e t a n t e . a) ¿Cuánto t r a b a j o r e a l l a a e l gas s i e l émbolo pase 
200 Ib y t i e n e un á r e a de eecc ión t r a n s v e r s a l de 12 in^T b) S í l a a a -
paneiÓn es a d i a b á t i c a , ¿cuá l es e l cambio en l a e n e r g í a imtarma en 
Btu? c) ¿El v a l o r de U r e p r e s e n t e r á un decremento o inc remen to en 
l a enmrgía i n t e r n a ? 

Respues ta a) 33.3 f t - l b , b) 0 .043 B tu , e) Docrace . 

4 . Durante l a expans ión i s o t é r m i c a de un gas i d e a l , ee abso rben 5 Btu de 
emergía t é r m i c a . El émbolo pesa 2000 I b . ¿A qué e l t u r e ee e l e v a r á por 
a r r i b a de au p o s i c i ó n i n i c i a l ? 

5 . Una máquina de vapor opera con un r end imien to d e l 12Z. ¿Qué - e n t i d a d 
da c a l o r debe s u m i n i s t r a r s e por hora a f i n de d e e a r r o l l a r 4 hp? 

Reapueeta 8 .44 X 10* B t u . 

.36378 



6 . El c a l o r de combust ión d e l 
l e v a n t a r 4 t o n « , de egua a 
¿Cuál es e l r e n d i m i e n t o de 

c e r b ó n es 12000 B t u / l b . Ume máqu ina , a l 
una e l t u r e de 100 f t quema 2 I b d a c a r b ó n , 
l a máquina? 

7 . k p r e e i ó n a t m o s f é r i c a 1 g de agua t i e n e un vo l inwn de 1 .0 cm . S I c a -
l o r de v e p o r i s a c i ó n d e l agua a 1 atm e s 540 c a l / g . Cuando 1 g da agua 
se evapora comple tamente a p r e e i ó n a t m o e f é r i c a , su volumen f i n a l aa 
de 1671 cm3 en forma de v a p o r , a) C a l c ú l e e e e l t r a b a j o e x t e r n o m a l l a « 
do por e l a la terna a l e x p a n d i r s e en c o n t r a de s u s a l r e d e d o r a e . b) ¿Cmftl 
ee e l i n c r e m e n t o de l a e n e r g i e I n t e r n a d e l a i e t e a u ? 

Reapues t a a ) 4 0 . 4 c a l , b ) 4 9 f . 6 c a l . 

8 . En un p r o c e e o t e m o d i n á m i c o se s u m i n i s t r a r á n 2000 c a l da c a l o r a na 
s i s t e m a , y se p e r m i t e que é s t e r e a l i c e un t r e b e j o - e x t a r a » de 3350 J . 
¿Cuál ee e l I n c r e m e n t o de e n e r g í a t é r m i c a d u r a n t e e l p r o c e e o ? 

9 . Una máquina de vepor tome vapor de un c a l e n t a d o r a 200*C y l o expmlaa 
d i r e c t a m e n t e e l e i r e a 100°C. ¿Cuál e s eu r e n d i m i e n t o i d e a l ? 

Raapmamta 21S. 

10. En un c i c l o de Cerno t l a e x p a n s i ó n I s o t é r m i c a de un gas aa e f e c t ú a a 
400 1 , y ee abao rben 500 c a l de e n e r g í a t é r m i c a por a l g a a . a ) ¿Cmápr 
t o c a l o r ee e x p u l e a por e l s i s t e m a d u r a n t e l a cossprenaión i e o t é m i c a 
a l e l pvocaao o c u r r e a 300 K? b) ¿Qué t r a b a j o e x t e r n o e a r e a l l i a é f t po r 
e l a la te rna? 

U . Una máquina de Carnot a b s o r b e c a l o r de un r e c i p i e n t e a - 5 0 0 K y eapml-
s e c e l o r a un r e c i p i e n t e a 300 K; en cada c i c l o l a máquina r e c i b a 
1200 c a l de c a l o r d e l r e c i p i e n t e e e l t a t e m p e r a t u r a a ) ¿Cuál ee a l r e n 
d i m i e n t o d e l c i c l o de Ca rno t ? b) ¿Cuentee c a l o r í a s ae e x p u l s a r á n a l r a 
c i p i a n t e a b a j a t e m p e r a t u r a ? c) ¿Cuánto t r a b a j o e x t e r n o «a « « a l i s a e a 
j o u l e s ? 

R e a p u e s t a a ) 4 0 1 

La fuerza eléctrica » 
Un pone de plástico duro o una Parra del mismo material adquiera 
dad extiaAa para arraer oíros obieios después de frotarlos coa la mWM de aa 
abrigo. En algunr* ocasi^ "*' >e experimenta un ckoqi.e molestocua«dofe tosa la 
manija de la pue" i de un automóvil despues de que í desliza uno en é atiento 
Hojas apiladas de ,-ape! nci.dcn a ejercer resistencia ; ser separadas Todos estos 
fenómenos son •„•• -e e\ectr .ocio/,. que ocurr- n con frecuencia cuando st ,t, 
frotan ofc'c:os er.. i- •* '-ern-os remoros, se uer omjno cargos al proceso da 
frotamiento, y se de*; ú - • ei jfc o e»e.-: . - ado >e i abia cargado Enesli 
tulo se imc.a e. . -»uno ta *>.rostáece ciencia que trata acerca de las 
eléctrica* er raposo 

La mejor tor-na u<* Tica1 e ts tuu.o . j " r . ' . r o s ' ^ ü c a e s e j f . p e n m e n ' s r o o o o é j ^ 
tos que liejj.: 2 . . n . r -ecu ¡ >roman. En U f«gura 30»? s t e s w r a n al> 
gunos matermes w « - e i u o * . . oip.. • *vnie se encuentran en un féfeorsaoáo 

FH »•1 Materiales 
de laboratorio 
empleados para d 
estudio de la 
electrostática: *) ana 
berra de e bonita 
reposando sobre péd 
de |sto; b) una 
berra de vidrio Mbre 
ua paño de seda; cj 
electroscopio de 
esferas de méduk de 
tabeo; é j esferas de 
médula de saúco 
suspendidas; y ej 
electroscopio de 
penes de oro. 

ce Física, bu .. orden que a p a r a n en ,a figura, son: ana barra de 
recido 0 eoonua .epatando Mitre ana piel de gato, una berra de 
paño de seaa un eleciroscopio de es.eras de médula de saúco, esferas de 
de saúco suspendidas, y un electroscopio de panes de oro. La 
saúco es muy ligera, es de madera o medula de saúco pintada con 
ca y suele suspenderse mediante hilos de seda. Ua thctrascopéo es 
»amable de laboratorio que se emplea para detectar la piessuút 

Puede emplearse el electroscopio de esferas de médula de 
los efectos de ia e>ectnlicacion. Aquel consta de dos esferitas desa t en , 
suspendidas de un punto común por hilos de seda de igual longitud, 
ta vigorosamente la barra de eborvia con una piel de gato (o un , 
la barra se lleva cerca del ekc ir os copio, ¡as esferas de médula de _ _ 
das serán atraídas hacia la barra, como se muestra en la figura 30-2«. 



6 . El c a l o r de combust ión d e l 
l e v a n t a r 4 t o n a . de sgus s 
¿Cuál es e l r e n d i m i e n t o de 

c a r b ó n es 12000 B t u / l b . Una máqu ina , a l 
una a l t u r a de 100 f t quema 2 Ib da c a r b ó n , 
l s máquina? 

7. k p r e a i ó n s t m o s f é r i c a 1 g de sgus t i e n e un volumen de 1 .0 cm . XI c a -
l o r de v a p o r i a a c i o n d e l agua a 1 atm e s 540 c a l / g . Cuando 1 g do agua 
se evapora comple tamente a p r e e i ó n a t m o s f l r i c a , su volumen f i n a l aa 
de 1671 c« 3 en forma de v a p o r , a) C a l c ú l e s e e l t r a b a j o e x t e m o r o a l i x a 
do por e l s i s t e m a a l e x p a n d i r s e en c o n t r a de s u s a l radodoroo , b) ¿Cmál 
es e l i n c r e m e n t o de l a e n e r g i a i n t e r n a d e l a i e t e a u ? 

R e s p u e s t a a ) 4 0 . 4 c o l . b ) 4 9 t . 6 c a l . 

g . En un p r o c e s o t e rmodinámico se s u m i n i s t r a r á n 2000 c a l da c o l o r a un 
s i s t e m a , y se p e r m i t e que é s t e r e a l i c e un t r a b a j o - e x t e r n o de 3350 J . 
¿Cuál ee e l i n c r e m e n t o de e n e r g í a t é r m i c a d u r a n t e e l procoooT 

9 . Una máquina de vapor t o s « vapor de un c a l e n t a d o r a 200*C y l o expmlaa 
d i r e c t a m e n t e a l a i r e a 100°C. ¿Cuál e s su r e n d i m i e n t o i d e a l ? 

Raapmaota 21Z. 

10. En un c i c l o de C a m o t l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a de un gas aa e f e c t ú a a 
400 1 , * aa abao rben 500 c a l de e n e r g í a t é r m i c a por a l g a s . • ) ¿Cmápr 
t o c a l o r se e x p u l s a por e l s i s t e m a d u r a n t e l a comprens ión i o o t t a A c * 
s i e l pvocaao o c u r r e a 300 R? b) ¿Qué t r a b a j o e x t e r n o a a r e a l i a o é O por 
e l e l a toma? 

11. Una máquina de Carnot a b s o r b e c a l o r de un r e c i p i e n t e a - 5 0 0 X y expml-
sa c a l o r a un r e c i p i e n t e a 300 K; en cada c i c l o l a máquina r e c i b a 
1200 c a l de c a l o r d e l r e c i p i e n t e a a l t a t e m p e r a t u r a a ) ¿Cuál e s a l rao 
d i m i e n t o d e l c i c l o de C a m o t ? b) ¿Cuántas c a l o r i a e ae e x p u l s a r á n a l re 
c i p i a n t e a b a j a t e m p e r a t u r a ? c) ¿Cuánto t r a b a j o e x t o r n o «e c o a l i s a «o 
j o u l e s ? 

R e a p u e s t a a ) 4 0 1 

La fuerza eléctrica » 
Un pone de plástico duro o una Parra del mismo material adquiefW 
dad extiaAa para arraer otros obieios después de frotarlo» coa la mWM de un 
abrigo. En algunr* ocasi^ >e experimenta un choqie molestocuaodoir lOCi la 
manija de la pue" i de un automóvil despues de que e desliza uno en é atienen 
Hojas apiladas de , apr ' tienden « ejercer resistencia ser separadas. Todos estos 
fenómenos son •„•• -e aectr cacioi,. que ocurr- n con frecuencia oseado st v 
frotan ofc'ctos er.. i- •* ' e n r o s remoros, se ucr omino cargos al proceso da 
frotamiento, y se de*; ú - • ei at o etc.: ..vado >e i abia cargado En esa 
tulo se imc.a e. . *»ucio ¡a *>.rosiáccc ciencia qtx trata acerca de las 
eléctrica* er raposo 

La mejor lor-na u<* Tica1 e tstuu.o "e .j "r. ' .ros'^ücaesejtpenflKn'sreoooéjo 
tosquelie^». 2 . . n . r -ecu ¡ román. En U f"«gura 30-7 se aiosstran al» 
gu nos maten "Mes w « - e i u o * . . \>n'.. • *vnie se encuentran en un féfeorsaoáo 

FH »•1 Materiales 
de laboratorio 
empleados pera d 
otudio de la 
electrostática; *) ana 
barra de ebonha 
reposando sobre pád 
de gato; b) una 
barra de vidrio sobre 
ua paño de seda; cj 
electroscopio de 
esferas de médula de 
saúco; é j esferas de 
médula de saúco 
suspendidas; y ej 
electroscopio de 
panes de oro. 

ce Física, bu .. orden que a p a r a n en ,a figura, son: una barra de 
recido o eoonua . epatando sor re ana pid de gato, una berra de 
pafto de seaa un electroscopio de es.eras de médula de saúco, esferas de 
de saúco suspendidas, y un etecuoscopio de panes de oro. La 
saúco es muy ligera, es qe madera o medula de saúco pintada con 
ca y suele suspenderse mediante hilos de seda. Ua thctrascopéo es 
sensible de laboratorio que se emplea para detectar la pieasuüa 

Puede emplearse el electroscopio de esferas de médula de 
los efectos de ta eiectnlicacion. Aquel consta de dos esferitas desafeo, 
suspendidas de un punto común por hilos de seda de igual longitud, 
ta vigorosamente la barra de eborvia con una piel de gato (o un , 
la barra se lleva cerca del ekc ir os copio, :as esferas de médula de _ 
das serán atraídas hacia la barra, como se muestra en la figura 30-2«. 



suponerse que parte de la cargo se ha transferido de la barra a las esferas y queca-
da uno de los tres objetos se ha cargado similar mente. A partir de estas observa-
riftfrtu puede establecerse la siguiente conclusión: 

Existe una fuerza de repulsión enirt dos sustancias qm meiectrificarm de 
la misma manera 

Flg. JO-2 a¡ tar ja 
cid electroscopio de 
e&ferai de médula 
cfc saúco con una 
barra de eborot* 
fr) Carga de las 
esferas de médula 
de saúco con una 
barrí de vidno 

que permanecen en contado con a barra por un instante, las esferas serán repeti-
das por la barra y ademas entre ellas. Cuando ésia se retira, las esféricas permane-
cen seperaoai, como se muestra en la figura. La atracción ituaai debido a una 
redistribución de carga en las esferas eléctricamente neutrales te explicaré poste-
normen te. La repulsión debe ser causada por alguna propiedad adquirida por ias 
esferas como resultado de su contacto con la b a m cargada. Razonablemente puede 

Ebontta 

Ahora bien, se continua el experimento, pero ahora empica, vio ur«a barra da 
vidrio y frotándolo vigorosamente «o* un peño de seda. Cuanoo ta barre argaáa 
se acerca a las esfem. se produce la misma secuencia de fosó«, «nos q^t 
la barra efe ebonita. Véase la figura 30-2¿. ,Esio significara que, la namr&kaa de a 
carga es ka misma en ambas barras? Para el experimento efectuado no puede pro-
bañe ai desecharse la hipótesis. En cada caso, la barra y la» esferas se escorifica» 
ron de un mismo modo, y en cada uno de los casos ocurría ima repelada. 

Para probarse que los dos procesos son idénticos, se carga una de las esteras 
frotándola con ima barra de vidrio y la otra con una barra de ebonita. Como se 
muestra ea la figura 30-3, existe una fue ra de atracción catre las esferas sargadas 
da esta forma. Df*Quí se deduce que las cargas producidas ea las banras de fidrio 
y eboofea son oqu*¡*as. 

Cargas de igual signo se repelen y corees de signo cmiíwü m unan,. 

Dos objetos cargados negativamente o dos objetos cargados positívamane - « 
Pelen entre s. como se muestra en la figura ^ ^ T T ^ S n ^ S T S i l 

1%. J»-4 B átomo 
de nata consta de 

» i 
E l ELECTRÓN Z T " ° C u r r e d u r a n l e c l P " « 5 0 f «««mkm 0 que es d n . 

»medel fenómeno de U clcc,r,fi«c,6n' &ír,amia F r J f a ^ S £ S d o í t a 
™«rpa comeman una c a n d a d especifica de Huido 
~ » « n e r l o . en un estado s,n carga o „eu.ro. C u n d o Z Z Z Z 
entre ú, el supo«, que una acumulaba e) e*ce» de Huido y « a ^ í 

« b e q u e to que 1« sustancias transfieren no es un H u S ^ ^ d e ^ 
Waetu de electricidad negativa llanadas Htctrxmes <xu*>**' mmy 
.4 aiónuca moderna de la matena sociiene que todas las u u a r á i 
t 4 n C O " m u " t a s * * X moléculas Cada átomo Z i T n Ü ^ ^ . 

d e n ^ r , ™, análoga, empleando dtferemo m a t e r i a se 
^muestra q u e todos los objeto, eicc.nficados pueden div«!™ en taíST 
I) 10. que tienen una carga semeja me a la producida por d vidrio la « J ^ Z 

•rf P O r B < n j a m m f r ' n M - n - * Objetos 
W O tenen una cargados- , ,« , * ,. y lo, que P « ^ 

<-»• Es.os términos no '.»en« ningún s i g n ^ S E ^ 
simplemente denotan do, clases opuestas de carga e í t c t r S ^ 

™ C" de establecer la pnmen, ¡t? owtóWI. * É, 

• ó 
Atracoón 



gado positivamente, rodeado por una nube de electrones cargados aGg&WS^Sfr 
te EJ núcleo consta de cierto numero de protones, cada uno con una sot» i ^ W 
natural de carga posiuva, y (excepto el hidrógeno) uno o más mafronar. C¿»M> 
sugiere el nombre, un neutrón es una partícula eléctricamente neutra. N o n t i -
mente un átomo de materia esta en un estado neutro o sin carta debido a qee con-
tiene en su núcleo el mismo número de protones que electrones que b rodean. Un 
diagrama esquemático del atómo de neón se muestra en la figura 364. Si por al-
guna razón un átomo neutro pierde uno o más de sus electrones extciioce^d áto-
mo adquiere una carga posiuva neta y se denomina ion positivo. Un ion negativo 
es un átomo que ha ganado una o mas cargas (electrones) adicionales. 

Cuando dos materiales particulares se ponen en contacto íntimo, algunos de 
sus electrones unidos débilmente pueden transferirse de un material al otrth Por 
ejemplo, cuando una barra de ebomta se froia con una pid de gÉo, fe t r a s t e e n 
electrones de la piel a la barra, quedando un exceso de electrones en la barra y una 

ng. 30-5 Si se frota 
una berra de eboata 
coo un peda» da 
piel ae transfieren 
electrones de la pid 
a la barra 

deficiencia de electrones en ¿a piel. Análogamente, cuando se frota una baiHMle 
vidrio con un paño de seda, se transfieren electrones del vidrio a lasada. Por lo 
tanto, se puede establecer 

Un objeto que tenga un exceso de electrones está 
un objeto que tenga deficiencia de electrones está 

En la figura 30-5 se muestra un experimento de transferencia de carga. Una 
barra de eboruia se frota en forma vigorosa con una piel de ptto. Una esfera de 
médula -.-area "ei»atr arvr>tc con 'a har-s», v ir- r « ?? te 1 ' ••>-.. 
ción que resulta demuestra «ue ;a pie' es«a cargad« ••r-fi;: -••" _ r a ;:Li 
frotamiento ha dejado una deficiencia de electrones en la 

Un pedazo de materia se compone de muchos atóme* sütv^-ú jí ú¿ una ¡tomsa 
especifica para dicho matenai Algunos rn&¡ eriales, pr inbpai taense tesz creantes, 
tienen gran numero de electrones libres, los cuales pueden nv^ssne ym é 
rial. Éstos tienen la capacidad de transferir electrones de un objeto a otro, | & 
llaman conductores 

Un conductor es un material por el cual puede transferiría Oigs f$f&» 
mente. 

La mayor parte de ios metales von buenos conduc: 
muestra una barra de coóre sostenida por una base de vid• o - k - w ck 
dula pueden cargarse si se toca e¡ ex» emo derecho de la barra de^co&re ^ a s í a n t e 
una barra de ebomta cargada. Los electrones se ' rmsfiemi o conducta pe? mesüo 
de la barra hasta las esferas de médula de saúco. Nótese que no se transfiere carga 
a la base de vidrio o al hilo de seda. Estos materiales son maks conductores y se 

¿ 0 4 
AISLADORES Y 
CONDUC-
TORES 

Un aislador es un material que se ruaste al fhtjo de carga. 

JMLoi 

i ) (Si 

O ^ C U" m " r n a l » » — ^ p - Uevmr 

Ejemplos son silicio, germamo y arseniuro de calió La ^ 

3 0 4 
EL ELECTROS-
COPIO DE 
PANES DE 
ORO 

™ * VC e n u f l g u r a 3 0 ' 7 «"»«• * «na laminilla muy defería da 

.asSSS 
En li figura J0-8 se ilusira la fonnt como se cana un ¡_ 

ndo * toca ci bo<ón cor una barra 

un exceso de electrones Cuando el tvw<sn ^ ^ j « w » « j p » o aoquacae 
= Iwetectroq« se ^ Z Z ^ Z ^ Z Z ^ Z Z 

coj»o o del mismo signo que la d« la barra de a r a * ^ ^ 
Una « o qut d ekctroscopio ha sido cargado v» 

P — « m p « deteaar , . p r « n c 

Rg. Jg-7 
Electroscopio de 
lacÉa^a de oro. PsriHa metálica (terminen 



(Véase Fig 30-9). Por ejemplo, considérese ¡o que le pasa a la tantatita de unefcc 
troacopio cargado negativamente cuando se acerca hada el botón una barra car-
gada positivamente. Algunos electrones se desplazan és la laminilla y la bnrm 
hasta d botón, lo que provoca que la laminilla converja. Si se acerca aén más te 
barra, se obtendrá una convergencia prcporcionaimente mayor déla tasaailla, ya 
que son más y mas electrones los que se atraen j despenan hacia d boíén. Se i»* 
ííere que hay una proporción directa entre e! numero de csrgas a i la teintlla y la 
barra y la fuerza de repulsión entre ellos Aun más, debe habs? una rdación 
vtna entre la separaaón de la bana cardada y el botón y la fuerza de atracóón de 
los electrones de la laminilla y barra del electroscopio. La fuerza es más imexra es* 
cuanto la separación disminuye. Estas-observaciones ayudarán a comprender ta 
ley de Coulomb, que será desarrollada en la ultima sección. 

' « a a r c a de un objete ^ 3 5 * d « «»-
etaroscopéo cargado para i ^ L T n ' T " ^ " " ' " * * a . 
t a i cercanas P"> indicar .amo la naturale» c o a » la p r e e a a , de 

¡04 
REDISTRI-
BUCION DE U 
C A R G A * M 0 . taaíracCTOn de íob j eu ! - — « - f - u í 

P a t i v a y negativa den.ro del c u * r ™ n * * 18 <* * e í e a r i a d * 
negativamente repele , los elee" o ^ d T , P [ 0 ) u n u d ^ « r » d a 
opuesto de, o b , « T ü n t « u a s ^ u n a ^ r 
do cercano 3 la barra y uncxe<L ,Z d t í i c , í n c l i «*?*> PO«tlv»j a , 
« u e - r g a s ^ J ^ ^ Z T ^ t ^ ^ ^ 
dert a la de repulsión y el o h . * « ' f u e r a * ****** exea. 
Durante este ^ L J ^ ^ ' ^ ^ T ' 0 ^ «raido bada la l « a . 
PO neutro se redistribuye P ^ C a f | a ; ^ P * « * " * ta carga dd-cuer-

304 
INDUCCIÓN 3 " P T n C U * - — cargado 

^ cargas, ^ ^ ^ 
d ' J b ° s ' n ninguna perdida de carga dd caer-

Flg. 30-10 Atracción 
de un cuerpo neutro 
debido a una 
redistribución de 
carga. 

Rt- 30-11 Carga de 
A» esferas metálicas 
por inducción 



deficiencia de electrones (carga positiva), y la de la derecha tendrá un 
electrones (carga negativa) 

También puede inducirse una carga una sola esfera. Este proceso ae 
muestra con el electroscopio en la figura 30-12. Se coloca una barra cariada a c -
tivamente cerca del botón metálico, de tal modo que haya una «rfkMa^tffrn de 
carga. Los electrones repelidos son los responsables de que la fcamánüla diverja, 
dejando una deficiencia de electrones en el botón. Si se toca el botón coa ua dedo 
o si se conecta un alambre desde el mismo a tierra, se tiene entonces una trayecto-
ria para que los electrones repelidos abandonen d electroscopio. 61 cuerpo o fe 

Fia. 30-12 Carga de 
un electroscopio por 
tadooOón Nótese 
que la carga residual 
es opuesta a la dd 
cuerpo de 

ib) 

tierra adquirirán una carga igual que la carga positiva (deficiencia) que queda < 
el electroscopio Cuando se retira la barra de carga, nuevamente la 
vergírá, como se muestra en la figura En el proceso de carga por ú 
siempre queda una carga residual que es opuesta a la dd cuerpo de 

I 50-7 
LEY 0E 
COULOMB 

Como de costumbre la tarea del físico es medir las interacciones entre los objetos 
cargados de alguna forma cuantitativa. No es suficiente ^ f a H f l m que asiste una 
fuerza electrica, se debe ser capaz de predecir su magnitud. 

La primera investigación teonca de las fuerzas eléctricas entre cuerpos carga-
dos fue efectuada por Charles Augusnn de Coulomb en 17g4. Sus estudios f u e n ü 
realizados con una balanza de torsión para medir la variación de la faena en tér-
minos de la separación y de la cantidad de carga. Se reconoce que la separación r 
de dos objetos cargados es la distancia en linea recta entre sus centros. De l acw-
udad de carga q puede pensarse que es ei exceso dado por el número ilr i l a m í a n 
o protones en el cuerpo. 

Coulomb determinó que la fuerza de atracción o repulsión entre úm objetos 
cargados es inversamente p> -.¿porcional al cuadrado tic < 
En otras palabras, si 1® distancia entre dos objetos cargs. tos .=.. rC . . , . . a i • 
la fuerza de atracción o repulsión entre elle» se cuadruplicar» 

En la época de Cou lomb no se comprendía - \t"?s-~-. c 
dad de carga. No se estableció una unidad de carga y mr-*1 r- " • - ' t í ? 
pero sus experimentos demostraron claramente que la t u t ; ¿ ¿ eíí;;mci5 m í e Ckss 
objetos cargados es directamente proporcional al producto da ím cantidades da 
carga de cada cuerpo. En la actualidad. .>us. cooctaoones s. estabíwC;. ..¿i la 
de Contornó: 

La fuerza de atracción o ae repulsión dm c^m 
lamente proporcional ai producto de Im dos cargas e 
perdonai ai cuadrado de k¡ dmanaa que los ssp&ra. 

pro-

A fin de establecer matemáticamente la ley de Coulomb, r ^ d - f r * - ' ;¿j 
en la figura 30-13. En la figura 30-13* se indica la fuerza de atracción F e n t r e doe 
cargas de diferente signo, y en U figura 30- i 3b se muestra ; na fuereadteicpulera 
entre cargas de igual signo. Encada caso la magnitud de la fuerza se deseraiaa de 
las magnitudes de las cargas q y q' y de su separación r. De la ley de Coulomb, 
puede escribirse 

» . (J0..I 

« 

p r o 9 0 r o o n * 1 , d « < 1 » ' o m . en coruiòtrtctón l u i r n r . l r t i l . . M 

le mide en amp.r.s a conUnu.ce» Se d a un . d e f l ^ d o W ^ ^ S T 

Un CMiomb es i . « r g . q u c « transfiere • t ravi , * a i t iou im m~í>,* 

I c - 6.25 v IO41 electrones 

^ ' ' - 1 6 ' 1 0 (30-2) 
tortee ei d simbolo pu» el eiectrón v el signo meaos denota U natarcieza de i . 

U r - u n k t a d m i , conven, eme en eiectrosUüca „ d m i c r o c o « * » * ( , Q . que « d * 

ü ler de Coulomb, la constarne * debe d e t e n n e « p e n m e ^ S T S » 



nunifro d? ? \ per i mentor ha. dcmosirado que cuando la fuerza ta expresa en 
íons, la distancia en n ^ o s > a carga en coulomb*, la c o n s u m a d a propere 
hdao es aproximadamente 

; 9 X 1 0 * N • m ' T 4 (304) 

Cuando la ley deCoulon* <e aplica en el listema 31 da un idad« , M M t f W t f e f l k 
este valor para k en h- ecuación (30-1): 

/ * !U* N ' m ¿ C > W (30-9) 

Debe recordarse que F representa la fuerza sobre una partícula cargada y m% 
por consiguiente, una cantidad vectorial. La dirección y el sentido da la toara m 
determinan exclusivamente sobre la base de la naturaleza da las cartas f y f P o r 
lo tanto, es más fácil jalizar los valores absolutos de q y q' en la \9f Ca iNBfc , 
ecuación (30-5). Recuérdese entonces que la» cargas semejantes w H p l l l y lM 
cargas opuestas se atraen para obtener la dirección de la fuerza. Cuando M da 
una fuerza actüa en una carga, la fuerza resultante es la nua t vectorial da \m 
fuerzas separadas. 

iJtMPLO 30-1 

somaón 

Una carga de - 3 >»C ve coloca a lüu mm de una carga de • 3 *C. 
•tas da- carcas. 

Primero ve conviene en unidades apropiada». 

? MC • 1 x 10"4 C 100 mm » 100 x lO* m • 0.1 M 

A continuación se usan ios calore* -osolutos, de tal manera qus q y 
3 x 10"4 C. Si se aplica la iey de Coulomb se obtiene 

kw • « ¡O" N • m : C'»3 x 10"* CU3 x iu * C) 
F ~~ ' (ai m)J 

F = hTn 

Esta es una fuerza de atracción porque ías cargas tienen signos 

Flg. 30.M Cákuk) de 
la fuerza resultante 
sobre una carga 
colocada ea d punto 
rmdk> de la distancia 
entre las otras dos 

Dos carpa* - - # jC y q, = * 12 * C son colocadas a mm de disttnde. éa ef sóe 
t C u a i e> a luert* í escame er .na ¡crcrra caiga q, - - 4 a - * d d- •-•>-
no entre las otra» ao* wargas? 

G> 4 err i fTTl —G 
«7 

Soheéón Se convienen las carpa* en coulombs (i «C =» 1 x 1CT4 O , se usan valores absoluta® y Sí 
conviene la distancia en metros (¡20 mm = 0.12 m). La mitad de ü. 12 m es 0.06 m. Se di-
buja un esquema en la figura 30-14 para ayudar a visualizar las fuerzas. La fuerza ea«fr (Sa-
bida a ^ es dirigida hacia la derecha y se calcula s panir de Sí (i? •-

(•V « ¡0" N • n • C"X* > 10 • r*4 
to.tx» ir 

• 'C r 

u >k \ • m-
F — = í«0 N 

' 00*6 rrv 
Repuistóm hocé» k 

W 

Oseaa 

F, 
»de, la fuerza f , en g, debada a q7 es igual a 

. {<? * i(>" N ' m- C-B13 » 10-" Cü4 x 10 * O 
r ' 10 06 m? 

La fuerza reseheete F es la suma vectorial de F, y F,. Entonces, coa le aaotactt 
F - so N + i^o N 

OUON ¿ * * * e l s i 

A ^ a m que los signos de las cargas solamente se usaroe para dessnni -
recoda de las fuerzas; no se sustituyeron en los cálculos. 

u n e * , o a * 

Soé&cé&fl 

Tracargaset - * 4 x 10-C.q, . - 6 x 10-C, y , , - - g x 1 ( r * c 

^ • • ^ ^ » t r a d a en la figura 30-15, ¿Cuál es la fuerza remkaoat aobsef»« id t la 

Sje r , ta ft«asobrt Qi debida a y r , la fuerza sobre q, cmmid* w» m - f * ^ 
fuerza de airecoó» y F, de r e p u l a , como ^ mue^rm e, k r l T Í T ^ ^ l ! ^ ' ? 
teeacasatraa sea magnitudes 

} m » 10" N m ' C ; | 4 * 10 * CMI X 10 * O 
M) I m? ~ 

• - -W - H) ' N ,3 r noroeste i 
r _ » I0V N • m ' C l|6 x 10 * Q t , i Q - 0 

f* x 10-J mí- ~ " 
- 6 75 x in * \ ^ 

^t^T^^r^ " rr, mm.« 
Fm • F¡ - F„ - / . - f , coj 37 

- ib.7* « | 0 N> - <2 Hí < 10 4 Niog» 

- 4 45 «10 * N 

, Frm Ft tea 37 . j 73 x 10" * S 

•»i f 

ae encuentra que 

F x 10 N tan H m 
Fm 4 45 x N ñuto 

f m 
F, 7} » |(i H 

- 4.SO * 10"' N 

Ea la fuerza 

sen # sea : i # 

resultaate sobre e, es 4.1 x 10"* N dbÉgida 21* al 



RESUMEN 
La electrostática es la ciencia que trata d e l e s t a d i o d a 

cargas en r e p o s o . Se ha visto que hay d o s c l a s e s de c a r g a a i 
naturaleza . S i un objeto tiene exceso de « l ^ t r o M i»• 
está cargado negativamente ; si tiene una d e f i c i e n c i a d e e l a < 
nes está cargado positivamente . La ley de lCoulomb s e i n t r o * 
p a r a proporcionar una medida cuantitativa de l a a f u e r z a s e i a < 
c a s e n t r e e s a s cargas . Los conceptos P u l p a l e s s o n : 
• La p r i m e r a ley de la electrostática e s t a b l e c e g u s U s c a r « 

semejantes se repelen entre s í y las c a r g a a d i f a r e a t a s s e 
• La ley de Coulomb establece que la fuerza de a t r a c c i ó n © * « 

p u l s i ó n entre dos cargas puntuales es 
al p r o d u c t o de las dos cargas , e i n v e r s a a e n t e p r o ^ H r c I o o a J 
s e p a r a c i ó n e n t r e las dos cargas . 

laa 
la 

tro 
j o 
t r i -

a s a 
tra« 
ra « 

oaal 
a li 

J L m 9 x 9 
10 N. • 2 / c 2 

La fuerza P eatá en newton (N) cuando la separación aatá ai 
tros (m) y la carga q se mide en coulombs (C) 

4 Al resolver los problemas de este capítulo es ^ P ^ ® * ® « 
el signo de las cargas para determinar la dirección de las 
zas , y la ley de Coulomb para determinar sus «agüitadas . 
lo tanto , la fuerza resultante en una carga particnlar sa 
cuentra mediante los métodos de la mecánica vectorial . 

d ' Por 

s i v a ^ e ^ S 1 ^ 0 ' 1 0 ' 5 / 6 3 0 ^ ' - 1 ^ 5 e xP e r i r o e n t a n una f u e r z a r e p u l -
n í f u H L x ' C U á r d o ^ ^ á n s e p a r a d a s 60 mm . ¿ C u l i e s h L ¿ -n i t u d de c a d a c a r g a ? ee i a a e g -

c { d h i j Z c 7 ' I OI l i l ! d | u i 
. 1 1 « . ? h) 4 T ¿ U Í 1 U í u « r " d* « t r i o o i Í B i n t r i -

ta sllctrica qua a x i . t e a n t r e e l l a . ? 4 la foar-
RESPUESTA ; a ) 6 ? 5 N b } 2 7 • « ( r a p u l s i 6 a ) 

Doa c a r g a a s e a t r a e n e n t r a s í con una f u e r . a d s Í K l O * 5 M o n a a 

í u E J E S E " " C l e r t 4 ^ ' t e n c i a s n \ l v í S l o ' $ 
S í i S K i S c X i ¿ : a f r u y t e n t e r c e r a p a r t t d t • • o r i g i n a i . ¿ ¿ c u á l e s l a nueva f u e r z a de a t r a c c i ó n ? t 

£ ¿ 0 ? " d S i r c a d ¿ 3 Í n a n d n t í e d o » • M u l a da a a « c o a s 
7 c u l i L ' . , J n ! d e i a s e 8 f ® r a a l l e v a una c a r g a da 8nC t ¿ c u l i a s su a e p a r a c i ó n ? RESPUESTA i 98 ana. 

I . -

7 . -

Una 
9a 

c a r g a da >6 0 jtQ se c o l i 
da + 2 0 / I C . ¿ A C u l l es 1, 

" c o l o c a d a 
an 

PREGUNTAS 

1.- Defínase los siguiente términos 
a ) 
d) 
9) 
j ) 
m) 

Electrostática 
C a r g a negativa 
C a r g a inducida 
Semiconductor 
Microcoulomb 

c ) E l e c t r ó n 
f ) I o n 
i ) A i s l a d o r 
1) Couloasb ( 

2 . -

b) cargar 
e)Carga positiva 
h) Conductor 
k) Ley de Coulomb 
n) Electroscopio 
proceso de frotamiento 
seda ? EXPLIQUESE 

Uno de los princi* vos iunciaasntalas de ' - M ^ r n 
cipio de conservación de ¿a carga , que^uiaiec 
tidad total de carga eléctrica en el universo no 
Puedan darse r a z o n e s para aceptar esa xe? 

10. 

oc¿ a 60 mm a l a l t q u i a r d a da una o a r -
35 Me f u e r z a r e a u l t a n t a s o b r a una c a r g a da 
3 5 / í C c o l o c a o s en e. punte medí - e n t r e l a a o t r a a doa o e r g a a ? 

r e s p u e s t a » 1 . 4 x 1 0 n . i z q u i e r d a 
Una c a r g a p u n t u a l de + 3 6^0 s e s i t ú a a 80 mm da una a s o u n d a a a r . 

b r e c a d a una de l a s c a r g a s ? b) ¿ C u á l e s 1 . f u e r z a r e a u l t a a t e ! 
a o b r a una t e r c e r a c a r g a de + 12 uC c o l o c a d a e n t r e l a s ó t r a l o t e . 
g a a y l o c a l i a a d a a a 60 mm de l a ^ a r g a áZ * U ¿ L C l ^ 

t e 7 e s t á n 80mm en . £ a i r a . ¿ -
d ó n d e d e b e r á c o l o c a r s e una t e r c e r a c a r g a a f i n da q u e l a f ñ r s a 
r e a u l t a n t e qua a c t u é s o b r e e l l a s e a c e r o ? ¿ p o r q S ^ n o • • I T ! 
c e a a r i o a a p e c i f i c a r l a m a g n i t u d 5 e l s i g n o de l a t e r c e r a S e ^ e ? 

¿ Se crea carga en 
vidrio con un paño 

el 
de 

de uaa barra da 
U . - T r e a c a r g a s p u n t u a l e s q . - + 8 j ¿ c , q 3 - , y 

l o c a n en l o a v é r t i c e s dé, un T r i á n g u l o e c ^ u i l á t e r o . Cada 

ftp 
s que 

pr 

PROBLEMAS 
1 . - Dos e s f e r a s 

d a s p o r 20 i 

cada una con una c a r g a de 3 /4 C . están separaj 
¿ cuál es la fuerza de repulsión antro alla«.-

R e a p u e s t a s 29* m 

a s c o -

a u a l a d e a t i e n e una l o n g i t u d í a ^ g n i t S d ^ 
i 7 5 ? C l 6 n d # l a f u e r 2 a r e s u l t a n t e s o b r a l a c a r g a de BMC ? 
Se i n f i e r e q u e l a b a s e d e l t r i á n g u l o e s t á f o r m a d a p o r una l i n a a 
qua o s a a l a a c a r g a s 8 y . 

" " l o ! Z V l l l l 2 ! d ? S a U C ° 8 9 r 8 6 • « • P - i H l a n m e d i a n t e h i -l o s d s s e d a de 60cm de l o n g i t u d en un p u n t o comün . Cuando a l e s 
e s f e r a s l e s s o n d a d a s c a n t i d a d e s i g u a l e s de c a r g a n e g a t i v a 
Í a í 2 ? p u e d a n en r e p o s o s e p a r a d a s una d i s t a n c i a de 30 e s 
C a l c ú l e s e l a m a g n i t u d de l a c a r g a de c a d a e s f e r a . R: 450 nC* 

¿ - Dos c a r g a s puntuales de - 3 y +4UC s e encuentran s e p a r a s 
12 s» en el vacío . ¿ Cuál e s la fuerza electrostática aut 

3 - ¿^Cuál?debe ser la separación entre dos cargas de 
l a f u e r s a de repulsión entre ellas es de 20 M»«toas.-

R e s p u e s t a : 8 4 . 9 sas 



El campo eléctrico 

En lo« capitulo« interior« se tstudlaron minuciosamente lo« COOOaptOl dt f w m 
y movimiento. Normalmente »e utilizaron lai leyes de movimientode N l i M pi-
ra anaJUar las consecuencias de las fuerzas de contacto. Si w r e t a d o » w 00> 
manto acarea del universo entero se concluirá que hay un número t aona t é t Ofc* 
jatos que no están en contacto 

Un proyectil que expenmenta una fuerza hada abajo no puede cap ta r t e ea 
términos de su Interacción con partículas da tire; los planeta« giran oostósatman-
ta a través del «spació que rodea ai Soi y ctta experimenta una fuerta que le tum 
girar en una trayectoria eüpuca por fuerzas que no lo tocan. Incluso • b M «tóeni-
co, no hay "cuerdas" que mantengan i lo« electrones en sus órbita» atredadoréÉ 

Si realmente quiere comprenderse a. universo en que vivimos, daban de-
sarrollarse leyes para predecr .a magnitud \ dirección de las fuerzas que no se 
transmiten por con;acto Dos de estas .eyes va han sido estudiadas: 

Lev ie S p » ; o i ae w ̂ rj\/;ación universal: 

•r ti , 
- - - r 1 (31-1) 

ev ae Couiomb ae 'as fuerzas electrostáticas 

(31-2) 

La ley de Newton predice a f jerza mu'ua que existe entre dos masas separadas 
por una distancia ' ia ie\ Je Coulomb traía cor ia fuerza electrostática, como se 
estudió en el capituio }ü A! aplica' esta-- e>es se encuentra que es útil desarrollar 
ciertas propiedades de! espacio que rodea a ias masas o a las cargas. 

Tanto la fuerza elf*' r i •• ¿ r^m-- A •* i>. ",a- son e emol.v o i? icaón c 
CONCEPTO OE distancia que resultar. ext^-N-ICA-NCN-. J.:',». e j e visualiza' 4 :n de resotver es-
C A M P O te hecho, los físicos Je antaño postularon ¡a evidencia de un material invisible lla-

mado éter, que se suponía 'leñaba od' e-racic De es;e "iodo e«.x x*iiar, 
explicarse la fuerza ce atracción graviuci^nai . -me debida a vstuerzos en ei eie? 
causadas por ia presencia de varias masa' ":erios experimentos ae upbca han Oe-
mostrado que la teona del eter es insostenible (véase See 24-2). y esto obligó a 
considerar si el espacio por si mismo poseía propiedades de interés para d físico. 

Puede afirmarse j ue .a presenc.a de una masa altera e! espacio que ia rodea 
de tal modo que p rod jee una fuerza gra\nacional sobre otra masa cercana. Se 
describe esta alteración ck .as propieaades Je* espacio por medio de ta introduc-
ción del concepto de campo ¿ravi/aciona¡ iue rodea ;Odas ¡as masas Ln campo 
de este tipo puede decirse que existe m cualquier 'egion de! espacio donde una 
masa testigo o de prueba exper ¡neniara una fuerza gravuaciona: La intensidatí 
del campo en cualquier punto sena proporciona, a ía ruer?a que experimenta oer-
ta masa dada en dicno punto P t riemp, en cJdjqu.er punto -ercano a ta 
Tierra, d campo gravitacionai podría 'epre^entarse cuaniiia'ivarriente po' 

(31-3) 

d ° n d e l ' «Orac ión gravitacional debida a la fuerza de ir*vedad 
F « fuerza gravitacional 
m « masa testigo o de prueba (véase Fi*. 3 M ) 

ne. ibi ei 
campo gravitaoonal 
aa rasiquiii punto 
por anda» de la 
r a n a puede 
ripinsaiam porla 
sesjaratéòe 
gvsviiadoaaJ g qm 

ftasra colocada ea 

Í Z L l Z Z i r cualquier punto por encima de la Tierra, ia fcer» * L t e * . 
soore aerta masa m colocada en dicho punto puede c k t e n n m Z r / J T T T ccuadón (31-3) ^ ^ aetermina«ae a parur de la 

B concepto de un campo también puede apücarae a objetos carsad^w^w«. 
espacio que rodea un objeto cargado se aJtesa ñor l i r m ü ^ ! ^ campo eléctrico en ese espacio ^ w e añera por la presencfc*ua 

t f Z ^ Z ^ "r*™***-retióndet aspado em la mm una carga etéctnca experimenta una faene eléctrica. mfmaomu^m 

S t e p t o e n í e se coloca una carga en d punto en cuestión. Si se o b s e r r e u n i t f r a ^ 
eléctrica, en ese punto existe un campo eléctrico <***rve une íuerxa 

P * * m cana positiva pequefta cuando as coéocaai d k i » p « « ^ ^ ^ 
31-2.) U magnitud de 1a intensidad del campo e l é c t r i c o e a ü w » 



• •pumo; nt 
•Bgwtud es la 
f u m por unidad de 
carga (f/q). 

En el sistema métrico, una unidad de la intensidad del campo sMctrko CS «I new-
ion por coulomb (N/C). La utilidad de esta definición Isn iiwtl «n «I IMfc) i » 
que si fe conoce e! campo en un punto dado, pueda predcriiaa la f M i i l f m ac-
tuaré sobre cualquier carga colocada en dicho punto. 

Ya que la intensidad del campo eléctrico se define en t é n s i m deanacaagi > 
positiva, su dirección en cualquier punto a le misma que la I H n eteMtífcfc» 
sobre una carga positiva de prueba en dicho punto. 

La dirocciò* (y smtidoj dr ta intensidad dei («tM» Km 
io citi espacio, es ia misma que ta dirección (y antíáo) e» teoaaf M i «P» 
ta positiva se movería afuera colocada en dkko 

Sobre esta base, el campo eléctrico en ia vecindad da uaa carga JBsèfWa 
hada afuera, o aliándose de la carga, como se indica por la 3 1 4 * l i t e 
vecindad de una carga negativa —Q, la dirección« aeré h a d a a t e a o , oaaudM» 
gido bada la carga (Fig. J1-3Ò). 

Oebe recordane que is intenstdad dal campo dècimo «s us» 
* esoda con e! « p a r o que rodea al c u * p t « r a d o I T ^ 
existe alrededor de la Tierra v no d e w d - de q t * hem o ^ «r * i«Ma m 
ésta. De manera «miiar, exist« ua carneo d é c t r » c a l a a c r r t i » 
cargado> independiefiteaseme de si se colica o no una carga @a d cs-ms**» m ^ ^ 
loca una carga en d campo, experimeataré uaa te» ¥ piar 

F « €31-51 

donde E • intensidad dd campo eléctrico 
q • magnitud de la carga colocada en d campo 

Si f et positiva, fc y r tendrán la mama dirección; il f et ncptlva, la f M m Fi 
lafé dirigida opuestamente al campo t . 

M H H 0 t f . f 

Wg. lU4 Un fieetfón 
ptafcnada éeatta ie 
«a etapa Metrica 

Li Imtnsidae del esmpo eléctrico mire i«-, dot placai mostrai* «a la figuri I M l M M * 
tanta y dirigida nacía «bajo. La magnitud de la intensidad dal aampe eilethea et t ff'tflP 
N/C. ¿Callas son la magnitud y dirección o« la fueras «ieririca ajCfCtta Mfctmi ICllléi 
CM te laam HofUon ti imeni» entre isa dei placai? 

f 

Wr 
ò -

I. 

èoiuotón 

] 
Ya qua la dirección da ia m tenue»a dei campo E sa deflae aa 
vi, la fueraa «obre un electron actuará haaa arriba, u opuesta a II 
carga Cd dactión es —1.6 x ter** c. Asi qua la fusras sèacii ks m i rm 
(31-5). * * 

F • y£ - il.», x io- " Ciò « IO4 N Ci 

96 x li) N bada arriba 

Recuérdese que se utiliza d vaior absoluto de la carga. Las diracdotM da f f | 
toa las mismas para cargas positivas, > opuestas para carpai Mgadvag, 

J M 
CALCULO DE 
LA 
INTENSIDAD 
DEL CAMPO 

y » 

Ya se ha estudiado un método para medir la magnitud de la intensidad dd 
eléctrico en un punto del especio; se coloca una carga conocida en un pum 
mide la fuerza resultante que actúa sobre día. La fuerza por unidad de a 
una medida de la intensidad del campo eléctrico en dicho punto. La desventaja d r 
este método es que no sustenta una rdacion obvia con la carga Q, la cual r i a a d 
campo. Mediante la experimentación se demuestra rápidamente que la m^r i t t f d 
dd campo eléctrico que rodea a un cuerpo cargado es directamente proporcional 
a la cantidad de carga en el cuerpo También puede demostrarse que en loa puntea 
más y mis alejados de una carga Q, una carga testigo q experimentaré enda aaa 
fuerzas menores. La relación exacta es derivada de la ley de Coulomb. 

a = C31-4* 

Sí este valor se sustituye para F en la ecuación (31-4), se tiene 



} kQqjr1 
£ = - « — — 

t . ( J W 

donde * ««igual que 9 x lO* N-m^C* El temido dd campo ct OPMMIO i j 
es positivs y hacia Q «i Q es negativa. Ahora ya se liana la reladóa qee p M R 

ría. Cákulo de 
la intensidad del 
eempo eléctrico t 
«na distancia r del 
«entro de vina carga 
•ote Q-

calcular la intensidad del campo en un punto lin necesidad de oeiocar «ha u§ua 
da carga en dicho punto 

~ . Michael Farada? (1791 -1867) in t rodujo una forma tauy i&pakaa p g a ^ ^ 1 8 

U N E A 8 O H vUuaÜtaddQ de lot campos eléctricos, en sus trabado« i n i c i a f e ^ ^ i 
O h M P Q aatitOO. El método consiste en representar tamo la d toedóa («bb©d « a f S W « 
I L Í C T R I C O ^ un campo eléctrico mediante lincas imaginarte Dainarlf m m m t m p * itt\ m m . 

Las Hacas dai easap© eléctrico son (incas t m a ^ r k s d i t e j a d » d i tal 
mo^o que su dirección (y sentido) en cualquier pumo es la « h a a qm>la 
^ ^ ^ y molido de ta micnsxiad dai campo eléctrico ea dicho pssto. 

Por ejemplo, las Itacas dibujadas radialmentc hacia afuera ^ f t ^ f j f ^ f l ^ 
la ( t a s a 31-3«, representan la dirección úé casapo e» f w » f t nm 
l t a ¿ U s Rucas del campo eltctnco en la vedndad 4a ^ 
serian radiales y estarían dirigidas hada la carga como ca la Ojera j J - » . 
cddante se verá que la densidad de esas lincas, en cualquier N | i « * d d e 
« a medida de la magnitud de la intensidad dd campo en esa rcgfta. 

Potencial eléctrico 

m te» 

2. El espaciado de las lineas dci campo debe ser de tal modo que estén más jantes 
doode se tiene un campo fume y alejadas entre si donde d campo es débil. 

Si se siguen estas reglas muy generales, se pueden construir las Unces dd¿am. 
po eléctrico para dos casos comunes mostrados en la figura 11-9. Como unacoo-
secucnoa de la manera en laque se dibujan las lincas, estas siempre divergen de 
las cartas positivas y convergen en las cargas negativas. La Unces no poedea ori-
ginarse o finalizar en el espacio, aunque el extremo de una Unea eléctrica r ~ * s 
proseguir al infinito 

; / 
En general, ta dirección Je. ,ampc «ccirKo en ana rcgion da espurio suefe 71 

£ ^ c o o « d * m < la construcción de una linea de c,mpo eléctnco en 

Que b ££££ * " T L * C a m p e Punto es h misma 
Z ^ ^ Z i ^ r * d é c l r i c o ^ ^ « punto. Deben «ejuím dos reglas aJ construir las fincas del campo cito rico: ^ ^ 

' ' I Z f n ? " í " Ü D C t d C c u a ^ u i € r « »• ™*ma que la dlrec cwa en la cuaJ se movería una carga positiva si fuera colocada en ese pumo. 

Probanas estudiados en mecamca se simpl.ficaron notablemente 
dconcepto de energía Ls conservación de la energía m o ^ j ^ a e r 

« • » « con »os estados m i c * 
a . r r I d «ov i»« oto entre estados. B concepto de traarfor-
• j e ^ l e e o e r g l . p o t e n c s a J 

Ha elarfriridad, pueden resoJvene muchos problema» si se coossderaa 1« 
M í o s de energía que experimenta ana carga ea movimiento: por eie»»k*. d ü 
M d o t a cmaidml dr t r a b « o p ^ a moecr tma c*ga 



} kQqjr1 
£ = - « — — 

t . ( J W 

donde * ««igual que 9 x lO* N-m^C* El sentido dd campo ct OPMMIO i j 
es positiva y hacia Q si Q « negativa. Ahora ya se liana la rdadóa qee p M R 

ría. )l«5 Célenle dt 
la mtsnsidsd dat 
eempe eléctrico a 
ana distancia r del 
centro da una carga 
sola 

calcular la intensidad del campo en un punto sin necesidad de oeiocar afta sagas 
da carga en dicho punto 

~ . Micha«! Faraday (1791 -1867) introdujo una forma muy p j a f & d a » la 
U N E A 8 O H visuaÜtaddn de los campos eléctricos, en sus trabajo! inicialesaobwii* UJ 
O h M P Q aatitoo. El método consiste en representar tamo la dirección (coa» « ggafsiff i« 
ELÉCTRICO ^ un campo eléctrico median« lineas imaginarte Dainarlat mmm vmp «ffiiiiii. 

Las Hacas del eampo eléctrico son lineas Imaginarias d i t e r a d i t r i 
modo que su dirección (y sentido) en cualquier punto es la rima q w i a 
^ ^ ^ y molido de la intensidad del campo eléctrico ca dtefed p t a » . 

Por ejemplo, las Itacas dibujadas radislmcme hacia afuera ^ f t ^ f j f ^ f l ^ 
la finara 31-3«, representan la dirección úé campo e» «salqüw f w » f t n m 
l t a ¿ U s incas dd campo eléemeo en la vedadad de ^ 
serian radiales y estarían dirigidas hada la carga como ca te figera^-». h ^ 
adelante se verá que la densidad de esas lineas, en cualquier regí«*4d e 
« a medida de la magnitud de la intensidad dd campo en esa región. 

Potencial eléctrico 

m ta» 

2. 0 espaciado de las ¡mea> de» campo debe ser de tal modo que estén más jantes 
donde se tiene un campo fuerte y alejadas entre si donde d campo es débil. 

Si se siguen estas reglas muy generales, se pueden construir las lineas dd¿an>° 
po eléctrico para dos casos comunes mostrados en la figura 11-9. Como una con-
secuencia de la manera en laque se dibujan las lincas, ates siempre divergen de 
las cargas positivas y convergen en las cargas negativas. La lineas no pueden ori-
ginarse o finalizar en el espacio, aunque el extremo de una linea eléctrica r ~ * a 
proseguir al infinito 

; / 
En general, ta dirección Jel ,ampo eiecrn^ en una región da espurio suele 71 

^ ^ « o s i d é m e la construcción de una linea de c,mpo eléctnco en l a ^ t ó lXZZTFJ * « * r i g u r a T Í 

i d é c l r i c o « <**» Perno. Deben $ C , U í m 0 0 5 r c « U j »i construir las líneas del campo eléctrico. ^ ^ 

' ' I Z f n ? " í " Ü D C t d C c u a ^ u i € r P"" 1 0 « »* misma que la <ftrec 
ciOn en la cual se movería una carga positiva si fuera colocada en ese punto. 

Probanas estudiados en mecamca se simplificaron notablemente 
aitafrodBOT elconcepto de energía La conscrvacióa de la energía mecáakaaer 

« • » « con los estados m i c * 
a . r r i d «ovim« oto entre estados. El concepto de traarfor-

Ja energía POtcncuJ an energía ciática evim d problema d^ 

Ha riartriridad, pueden resolverse muchos problemas si se consideran loa 
caamos de anergia que experimenta una carga en movimiento: por e i e n l o . J j . 
m ^ á m t cierta cantidad de t r a b a n para mover una carga ea m t r T d T f u a r a 



eléctricas, esa carga debe tener un p e * * « para 
tente de energía cuando se libera. En este capitulo se desarrolla la idea de caer í » 
potencial eléctrica. 

32-1 , 
ENERGÍA DE 
POTENCIAL 
ELECTRICO 

Una de las mejores formas de comprender el concepto de 
" Z L es comparándola con la energ,a de ^ 
gravitacionai, considérese que una masa m es movida dd n , ^ ^ U f ^ « ^ 
£ nivel B. Una fuerza externa F igual al peso mg debe apUcarse p « ^ ^ 
Í contra la gravedad. El trabajo realizado por esta 
por A. Cuando la masa m Uega a. nivel 8. .»ene un 
respecto al nivel A. El sistema tiene una energía potenaai (E.P.) que es « 
trabajo realizado contra la gravedad. 

j Mllllli 
«Pli 

i fcH'* 

m 
v » 

P.E. = mg • h 

Esta expresión representa e! potencial para redizar t raba^ . d e s ^ ^ b ^ 
« « soltada del nivd B y cae la distancia A. Por lo 
energia potencial en B no de^nde de la trayectona tomada 

J * * , considérese una carga positiva en ^ ^ ^ 
campo eléctrico uniforme £. entre dos placas cargadas o p u e s t ^ e ^ v w » 
^ 3 2 - 2 ) Una fuerza déctnca qE aaua baaa abajo en una carga. El t r a b s ^ « ^ 
* d o ^ t r a el campo déctnco al mover la carga desde >1 ̂  « P - * P ^ 
ducto de la fuerza qE y la distancia d. Por consiguiente, la energía de « 
eléctrico en el punto B respecto al punto A es 

P.E. » qE d 
Antes de proseguir con este estudio, debe ^ l a ^ u n a d i ^ ^ 

entre la energla potencial gravuac.onal y la energía p<*enaal d é O T ^ E n d < 
Z Z rtviiaíiona1. sólo hay una clase de masa, y las fuerzas que intervienen 

£2-1) 

Flg. 32-1 Una masa 
m levantada contra 
d campo 
grsvúaóonel g 
nanitas ra un? 

mgh ea d üávd B. 
Cuando «e am&a. 

aNd A. 

m 
-7-v T 

w» 
w 

P t . " K.i.« 

«s __ 4 

siempre de atracción. Por consiguiente, u n a m « a a 
S X o resultado «na mayor energía potencial r*iimva a 
caso en electricidad debido a la e ü a c a m d e carga 
carga positiva, como se ve en la figura 3 2 - h a y una energia pssiacsal 

qui en d punto fi. Esto es «tata. i f ^ p ^ ^ ^ m ^ 
ferancia para medir !a energía potencia* drf*éo a qas sa ha f « M o ^ t ® « 
¿ S T d ^ c a m p o . {Véase Fig 32.3.) Por « 
desplazara dd punto 0 al punto A, et trabajo scria r e a l t à ^ 
caso de una carga negativa, habría una menor energía potaacial a» A. a ^ « 
exactamente opuesto a la situación para una carga positiva.. 

fig. 32-2 Una carga 
positiva • q es 
desplazada contra wn 
campo déctnco 
consume E, « invta 
de una distancia 
En d punto 0 la 
energía potencial 
aré respecto al 
panto ,4. Cuando se 
Mislte la cargs 
lanari ana caaddad 
equivalerne de 
tasrgis cinética 

Flg. H-J Uaa carpí 

N sasrgu potsads 
oseado te Ossptam 
ót A a #} uaa car« 
Mgsilvs pierde 
isa ala potencial P* • •fimai 
mando se dssplera 
de/4 a i 

•A t 
• 6 

iC) 

t • t t t 1 ; / > 
/ • » 

tesi 

J L 
• a 
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S/emp/r que une carga pos» i va se mueve en coni* dai cmmpo &m 
la energía potenaa! se incrementa; siempre qm una carmiugMt 
mueve en contra de/ campo eléctrico, io energia potme* éteZcf. 

La regla anterior es una constancia directa dd hecho de que la diraoetóe dd 
po eléctnco se define en términos de una carga positiva. " " 

g * 4 > M I f 
» i 

' el 

t»S Cuando por primera vez se introdujo el concepto de intensidad dd caaipatMciil 
POTENCIAL co como la fuerza por unidad de carga, se seftaio que la ventaja primordial de 

dicho concepto estribaba en que permitía asignarle una propiedad eléctrica al (V 
pecio. Si en algún pumo se conoce la intensidad dd campo, la fuerza sobre asa 
carga colocada en esc punto puede predecirse. Asimismo es conveniente ai igual 
otra propiedad al espacio que rodea a la carga que permitirá prededr la energía 
potencial debida a otra carga colocada en cualquier punto. A esta propiedad dd 
espacio se ta llama potencial y ve define como sigue: 

El potencial ^ en un punió a una distancia r de una-carga Q es ifualat 
trabajo por unidad de carga realizado en contra de las fnrnai iHi liam 
ai traer una carga +q oesde el infinito a dicho punto. 

En otras palabras, el potencial en algún punto A, como se muestra aa la ñgara 
32-5, es igual a la energía potenciaI por unidad de carga. Las awálatlci ilil p n i i 
cial se expresan en joules por coulomb, y se detrae como voit < V). 

P E.IJ) 



P k » 4 Cátodo** 
pritaaMauna 
O t t m e k r á $ \ m 
carga 

All ürt MMHClfl/ un vo// *« W» ¿ l ^ t e f ^ki p e * KM C f » * m 
une w l a potencial de u n J o ^ m 

do w conoce ci potencial en un punte A, la c a e r * pounas; oetéda 4 » earaa < 
en e n punto pueda calcularse t partir de 

P E. - «Ki ( 3 « 

E n dectrtddad p r i e t a , es escaso el interés por d trebejo por unidad d¿ 
S i f i S ^ i - trasladar una caria al infinito. Con mayor frecuencia, lo que « <xm». salsar es 
W F I R I N C U J ^ S a l d ¿Trsba jo necesario para mover cargas «ntrt dos puntos. E s t o c a * 

P O T t H C U l concapto de diferencia de potencial 

U diferenda de pote^iai entre dos p u n t o s « e l « a b a * por unidad de 
carga podttva realizado por fuerzas « M » P M 
carga de prueba desde d punto de mayor potencial hasta o í*i«ko o* 
ñor potencial. 

Otra «enera de establecer k> antenor serta dedr que la á -
e i a l entre dos puntos es la diferencia entre los potencíalas en o* 
S L S T J S - punto ^ es 100 V y d potencia * * * -
es40 V, la diferencia de potencial es 

VA - V, - 100 V - 40 V - <0 v 

Eeto significa que se realizaran 60 J de trabajo por ai W y -
« ¿ 2 b d e carga positiva para llevarla desde/4 a * En «enera», * ^ ^ man-

^ d é c t n c V para mover una carga q deade d » » » , b e » * 

punto B puede encontrarse de 

p i r a b a j o ¿ - 7 " * y* ~ 

Considérese la energía de una partícula cargada que se mueve a través de ana di-
ferencia de potencial. Existen diferentes opdonea para medir esta «sargia, paro 
•las unidades mas familiares son inconvenientemente grandes. Coosidérece por 
ejemplo, q u e una carga de I c u acelera 3 través de una diferencia de potando) di 
! V De li> ecuaciones (32-2) y (32-11), iu energía cinética leri 

Kf - nid • qV 

- II CXI V) » | c • V 

81 coulomb-voli. f», por s u p u e s t o . un joule, Pero I C de caraa « l i imul i l 
grande c u a n d o « aplica a pa r t í cu l a s dementa!«, y la unidad e o n w w S i M d a 
tMfaia d i Joult) t a m b i é n lo <*. La un idad deenergía m a i e o B m S T w ñ L Z 
al taica y nuc l ea r . * rl e lec t rón.* olt (eV) " 

. fil eieetron.*oit es una unidad de energía equivalente i la energía adauírí. 
da por un electrón, .pe * acelera i través de una diferencia de raaadai 
de un volt IIUIWWWI 

^ i / Ü ^ ^ " 0 1 ! d f i e r " Ü C 1 « n * ™ * ^ « ^ mismo orden que la diferencie enla carga de un electrón y la carga de 1 C. Pare comparar tai toimktaSTw. 
p ó y M " l t ™ i«""« idquirida por un eiectrte, que ha ddo •enerado • través de una diferencia de potenciaJ de 1 V: 

K . b . • i<Y 

- 11.6 « 10 CXI Vi 

1.6 * 10 " J 

Por lo tanto, ] eV es equivalente a una energle de 1.6 x i0~i9 J. 

Corriente y 
resistencia 

• Ahora se deja la electrostática y se entra al estudio de las cargas en mmunj—u 
Se han considerado fuerzas, campos eléctricos y energías potenciales en itiadOa 
con conductores cargados. Por ejemplo, electrones en exceso, distribuidos *rnt-
tenuemente sobre una superficie esférica aislada, permanecerán so rapoao. E s -
pero, si un alambre se conecta desde i» esfera a tierra, los electrones fluirán por d 
alambre hasta esta última. El flujo de carga constituye una comente eiéethee. Ea 

. este capitulo se ponen los amiento« pare d estudio de corrientes directas y de re-
sistencia eléctrica. 



P k » 4 Cátaúodd 
pr taaddsims 
dtomaete r de eaa 
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Ad urt ootmcm de un voli en yñ punte A si$nl/ki qw* p e * uoa di aa 
£ £ £ £ p o m n M 
dose conoce ci potenc*! en un punte <4, ti energía potena* m M i a * «arpa f 
•n cm punto puede calcularse t pertlr de 

P E. - «Ki 

E n ^ t h e i d e d práctica, es esceso el interés por d trebejo por unioad dé carga?* 
S i f i S ^ i - trasladar una caria al infinito. Con mayor frecuencia, lo que te tmm ea 
W F I R I N C U J^JStSald ¿Trabajo necesano para mover cargas enu* doa puntos. E s t o l a 
P O T t H C U l concepto de p e r e n n e de potencial 

La diferencia de poteadai entre dos p u n t o s « d « a b a * por »*dadde 
carga posittva realizado por fuerzas déclricsa p a r a m o s 
carga depruebe desde d punto de mayor potencial hasta o waco o* m* 
ñor potencia l. 

Otra manera de establecer k> antcnor seria decir que la á -
del entre dos puntos es la diferencie entre los poiencaks en a* 
S L S T d S potencial en algún punto ¿ e s 100 V y d potcnm * « « , * 
ca40 V, ta diferencia de potencial es 

VA - V, - 100 V - 40 V - <0 v 

Esto significa que se realizaran 60 J de trabajo por d W ^ y -
Z ^ Z T á c carga positiva para Ikvarla desde ,4 a J . En «enera», * ^ ^ ^ 

^ o e i é c t n c " p a r a mover una carga <J deade d m » » , b e » * 

ponto B puede encontrarse de 

p i r a b a jo j - 7 " * y* ~ 

Considérese la energía de una partícula cargada que se mueve a través da ana 
erencia de potencial. Existen diferentes opciones para medir esta cavgia, paro 

•las unidades mas familiares son inconvenientemente grandes. Considérase por 
ejemplo, que una carga de I c u acelera 3 través de una diferencia de potencia} de 
! V De las ecuaciones (32-2) y (32-11). iu energía cinética tari 

Kf - nid • qV 

- (I CXI V) » | c • V 

81 coulomb-voli. f», por supuesto, un joule, Ptro l C de carta » rtamasii é i 
»rinde cuando « anise« a panícula. «lemamilei, y la unidad c o n w w S i M d a 
energía (el )oulo también ln <*. La unida* deenergía m i « e o B m S T w ñ L a i 
atómica y nuclear, e* ri elcctrOn-xoit (tV) ^ " 

. fil e i a r t ron . *oh es una unidad de energli equivalente i la m n i i adauiri. 
da por un electrón, * scticn a través de una difarenda de s¡*aadai 
de un volt IIUIWWWI 

^ i / Ü ^ ^ " 0 1 ! d f i e r " Ü C 1 « n * ™ * ^ « ^ mismo orden que la diferencia enla carga de un electrón y ta carga de i C. Para comparar te« dos wHdadsasu. 
¡*«aase que se «leula la energ.a en joules adquirida por un dectrta, que Ha ddo 
aowerado a través de una diferencia de potcndaJ de l V: 

K . b . • qY 

- 11.6 * 10 CXI Vi 

1.6 * 10 • J 

Por lo tanto. I <rV es equivalente a una energía de 1.6 x i0~i9 J. 

Corriente y 
resistencia 

• Ahora se deja la electrostática y se entra al estadio de las cargas en mmi«aia«Mtj 
Se han considerado fuerzas, campos eléctricos y energías potenciales ea rctadéa 
con conductores cargados. Por ejemplo, electrones en exceso, distribuidos uni-
formemente sobre una superficie esférica aislada, permanecerán en reposo. Em-
pero, ú un alambre se conecta desde ta esfera a tierra, los electrones flokán par d 
alambre hasta esta última. El flujo de carga constituye una comente eééctricn. Ea 

. este capitulo se ponen los amiento« para d estudio de corrientes directas y de re-
sistencia eléctrica. 



La corneale eléctrica / « la rapide* dd flujo de c a f f i Q l |H pam por m 
punto dado P en un conductor eléctrico. 

(34-1) 

La unidad de corriente eléctrica es el ampere. Un inpere (A) refccceaiaaa 
flujo da carga con una rapidez de un coulomb por septndo, qua pisa por 
quier punto. 

Bn «i ejemplo dt la deicargi del capacitor, la corriente n 
to de toa electrones, como ta obiervi en la figura 34-2. 
alambre catán fuertemente ligadas y no 
ado ea el Interior del alambre te debe a la diferencia de p m ^ á ú estrejaiptaaaa y 
ocasiona que ios electrones libra en el alambre expsrimsai» W ® ® " 1 

pfeca positiva. Lo» electrones son ea repetida» ocasiones frimsdM, m m M m y 
sufren deflexiones debido a un proceso que tiene que ver con Impuras» y ai m w » 
miento térmico de los átomos. En consecuencia, d r ^ n n ú m o ^ ^ ^ ^ m 
no es acelerado sino un arrastre o proceso de d i f u s a . U y ^ ^ m m m m 
arrastre de los electrones es típica dd orden de 4 m/ta. Esta v m i M M i m m e m 
se mueve la carga, que es una distancia por unidad de tiempo, no 
dida con la comente, que es la cantidad de carga p e r n a l de ' 

Ea 6tü la analogía dd agua que fluye por aaa tubería pasa c o a s p ^ ^ ® ^ 
jo de comente La rapidez dd flujo de agua (gasto) ea gafen» par M 0 O , « 

Flg.J4.2U 
coniente as eriglaa 
par é amdariento 
ds les slflctfones t es 
aaa m e M d a l a 
CBUldBd da carga 
qespsee perú» 
pama dada sn la 
aattad da tiempo. 

«MAM , rapidez dd ftejo de carga en colomba por s e ^ ^ ^ J ^ -
de i a 6.25 y IO"11 destrones (ì Q P$s*m por «s p s s m ^ ^ » ^ 

mfeBtafos'ma que la secato t r a u m a » y te ^ ^ 
• ̂ n ^ o de a ^ £ ¡ ¡ ¡ X transverml y la te^sd dd « a d n ^ M * 

finio de electrones. 

T? 
EJEMPLO $4-1 ¿Cuántos deci ones pesan p - j n punto en 3 s si en un conductor saii 

te constante de 8 A? ^ ^ 99 

De la ecuación (34-1), 

• » c o r j a ^ . 

Q - li - ( I AX5s) 

- (S C/s*5 I) - 40 C 

- (40 CX6~25 x 10" dai 

• 2.50 x to" fiaetrcnsi 
/Q 

í m m m A i i m
 ftt>ort w ha estudiado la magnitud de la eorrfe9*a rtfcw-^ i -

M O & O H O * d6n de la dirección es meramente a r S en t a ^ 
manara permanente. B) Hu}o da carga originado por ua o a m o o d t e b « ? m 
o un liquido, consta de un flujo de ion« podüvoa m la ^ 
po. Como se ha visto, la corriente en un matarla] matátteo 
que fluyen contra la dirección dd campo. Sin embargo, m 
de partículas negativas que se mueven en una dirección ea 
que uaa corriente que consta de cargas positivas 
ta. 

Hay buen número de razones para preferir d 
como ua indicador de la dirección. En primer tugar, todas loa 
ctóoa ea electrostática »e definieron ea términos de 
totgftdid del campo eléctrico, la energía potencial, y k 
l/n electrón fluye en dirección contraria ai cámpo eléctrico y 
potendaJ, desde la placa negativa a la positiva. Sí se daftae 
flujo de carga positivo la perdida en energía a medida que la c e m 
tuteneta será de • a — o "sufre una calda de potendaT. Por S 
coneidera que todas las cornentee consisten en un flujo de carga e 

La dirección dé una corriente con veneiomi séemprv m k¡ 
aquella en la que se moverían las cargas positivas, e m u / f e 
mente consiste en un flujo de electrones 

Tanto el flujo de electrones como la corriente convencional de ua afemfci* 
ductor metálico se pueden ver en la figura 34-3. La linea «a dg-saa se t m m 
dicar la resistencia eléctrica R. Obsérvese que d flujo de c&rríesfe a r o a S 
fluye de la placa positiva dd capadtor y neutraliza la carea negativa ea k 
placa. La corriente convencional tiene la misma dirección quedaunpoc&c 
E que produce la corriente. 

Vlg. 34") Bn 

le di la 

i se da 

Fiuto da dsetrones, 

Comente convene 



943 
FUERZA 
ELECTRO-
MOTRIZ 

Las comentes estudiadas en las secciones anteriores se llaman corriamtm iram&fr 
rías porque su existencia es ^ rucamente por corto tiempo. Una vez que el capaci-
tor se haya descargado por completo, no habrá una diferencia de potencial q u e p r o 
voque el flujo de carga adicional. Si existiera algún medio disponible para qur 
pudiera estar continuamente cargado el capacitor, se lograría mantener ana 
corriente continua Esto requeriría estar suministrando dectrooei, en formt 
constante, a ta placa negativa para reemplazar a aquellos que salen da eüa, O eaa 
debe suministrarse energía nara sustituir su pérdida por la carga en el circuito ca 
terno; de esta manera se mantendría la diferencia de potencial entre las placas, ót 
tal modo que permaneciera un flujo continuo de carga. Un dispositivo con la a 
paddad de mantener una diferencia de potencial entre dos punto« se l l ama /Wd 
ciifutrui electromotriz (fem). , 

Lai fuentes más familiares de fem son loa acumuladores y loa generadoras 
los acumuladores convierten la energía química en energía eléctrica y loa l*&ere 
dores transforman energía mecánica en energía eléctrica. La aatnrakai y opesa 
dón detallada de estos dispositivos se estudiará en un capitulo poetarior. 

Fig. 34-4 Para 
explicar la función 
de uas fuente de fem 
en un circuito 
eléctrico, puede 
utilizarse la analogía 
mecánica de la 
bombe de agua. 

Una fuente de fuerza electromotriz (fem) es un dispositivo que ooeHet 
energía química, mecánica u otras formas de energía en la energía déctrí 
ca necesaria para mantener un flujo continuo de carga déstrica. 

En un circuito eléctrico, la fuente de fem suele representaras mwianta d ám 
bolo t>. 

La función de una fuente de fem en un circuito eléctrico es aimüar a la ten-
dón de una bomba de agua para mantener d flujo continuo da agua a través de 
sistema de tubería. En la figura 34-4« la bomba de agua debe realizar trabajo aofcr > 
cada unidad de volumen de agua necesario para reemplazar la pérdidíüe crtergíi 
por cada unidad de carga que pase a través de esta a fin de elevarla aun potenda 
mayor. Este trabajo debe suministrarse con una rapidez igual a la rapidez con la 
cual se pierde la energía al fluir por el circuito 

Válvula 

l í z 

1 
r"— 
Bomba ! 
«58 agua 

interruptor 

Potencld 
«no 

í 

Jj} 

Por conveniencia >e ha <upue<to que ¡a c o m e n t e consiste en un í t a j o d s c a i f a 
positiva aunque en ia mavor p a n e de los casos electrones cuy* «n"i& es neg»-
tiva. Por tanto. .a carga pierce energía cuando pasa por d resistor un « ¿ o 
potencial a un ba jo potencia, . En ta analogía hidrául ica el a g u . p&sadcwfc la m -
sión alta a la bata . C u a n e c .a válvula se cierra ev.ste una presión pero - 0 h \ / y 
,o d e agua Ln fo rma anaioga cuando el interruptor e'fcctnco « t a a* feto, ha? 

voltaje pero no c o m e n t e 

. 34-5 Símbolos 
vcnoooales que 
coplean en loe 
panas de 
afeo» eléctrico«. 

V DE OHM; 
SISTENCtA 

Puesto que la fem es t r aba jo por unidad de carg*, je expresa coa la o r s aae 
unidad que 1a diferencia de potencial, o sea, « jou* pot OHitamb, o voa. 

Una fuente de fem de un volt realizara un joede de tmóaM « d r v cede 
coulomb de carga que pasa por ella 

Por ejemplo, un acumulador de 12 V realiza un trabajo de 12 J sobre cada 
coulomb de carga transferida desde el borne de bajo potencial (terminal negativa) 
al borne de alto potencial (terminal positiva). Sude dibujarse una fled*<t) prb-
xima al símbolo c de la fem para indicar la dirección en que la fuente actúa tm 
iók> para provocar movimiento de carga positiva por d a romo externo. La 
comente convencional tiene una dirección de 1a terminal ( • ) dd ^tmulaiter a la 
terminal ( - ) dd mismo y la carga positiva Huye como la corriente a través da la 
resistencia externa perdiendo energía potencial. 

En las siguientes secciones, los diagramas de circuitos sametariss « los 
mostrados en la figura 34-40 se usarán con frecuencia pera describir sistemas 

mi 
n a 

(a) (b) Aeóeteto (el 

" « ¡ I 

O 
(di Batería (•I Voltímetro m 

eléctricos. Muchos de los símbolos que serán empleados se*«mea en la figura 
34-5. 

La resistencia (R) es definida como le oposición el flujo de carga décttfea. Aun-
que la mayor parte de los metales son buenos conductores de la dactdcMad, to-
dos ofrecen alguna oposidón d flujo de carga eléctrica que pasa a travOs de efloa. 
Esta resistencia eléctrica es estable para muchos materiales específicos «la taomfio, 
forma y temperatura conocidos; es independiente de la fem aplicado y de la 
corriente que pase a través de eüa. 



Lo» efectos de la resistencia al limitar el flujo de carga fueron prunffc estu-
diado» cuantitativamente por George Simón Obro en 1 »26; descubrió que/servo* 
resistor dado, a determinada temperatura la cómeme es directamente propor-
cional al voltaje aplicado Al igual que la velocidad del flu,o de agua entre dos 
puntos depende de la diferencia de altura entre ellos, la rapidez del flujo de carga 
eléctrica entre dos puntos depende de la diferencia de potencial entre elk». Esta 
proporcionalidad suele establecerse como ley de Ohm 

La comente producida en cieno conductor es directamente proporcional 
a la diferencia de potencial entre sus puntos extremos 

La corriente / que se mide pera determinado voltaje V es por ende una indica-
ción de la resistencia Matemáticamente, la resistencia R de un conductor dade 
puede calcularse de 

r = i V = IR 

Cuando mavor sea la resistencia R. menor sera la tornen* l para un voltaje 
V dado La unidad ae medida de la resistencia es el c+.m. > el símbolo con que se 
denota es la letra tnega mayúscula a <!» De la ecuación <34-2). se ve que 

Una resistencia de ohm permitirá una corriente de un impere cuanoo se aplica 
entre sus terminales una diferencia de potencial de 1 volt 

SJEMPLQ34 2 La diferencia de potencial entre 
corriente es de 6 A. cCual «ra 

Sciudón Conforme • la ley de Ohm. la 

tas terminales de un calentador electneo es de 80 V cuando U 
ta cómeme si el volta* se mcremenu a 120 V 

resistencia ¿el devanado dei calentador es 

* . - - 1J 3 o 
f 6 A 

Por ende, si el voltaje se incrementa 3 120 V, la nueva comente ver* 

. Ü . Ü L Í . J a R U . 

Aquí se ha despreciado cualquier camb» en ia eu*..^ - --kc 
postura dd devanado de¡ calentador. 

Cuatro dispositivos se usan comunmen,. en a laooratu/w pw. c u ^ a r * 
lev de Ohm- batena voltámetro, amperímetro y r e g u í o . - amo sus n o M M u» 
S a n . ei v o l t i o y d a n w i m e u o * * togmm r ^ * 
oorpmie- & reóstato es simpkr*me un * astor va: i * ' ' ^ " 
S ^ a d número de espira de resistero por 1a cual ñ m !* cana S* « 
figura se" muestran estos dispositivos de labora tono. 

Se debe ©iudiar el diagrama dei orcusid as ia fifcura > - > -
a n d o o a eléctricas indicadas en â figura A-46- Nótese q ^ ei a iuac -
ncaa en paraldo con la b*¿ena en tamo que <* amperímetro ^ cono-a ^ - -
En general, terminales pootivas son de coica rojo y u* n ^ g a u ^ 
con base en d código de coiores 

Diagrama de aa 
circuito pera d 
estudio de la ley de 
Ohm; b) rUegisim 
ilustrativo que 
demuestra cémo se 
eonectsa los diversos 
demeatos de un 
circuito en d 
laboratorio. 

i I 

MMH&H4 

Solución tf' 

Solución bj 

* 
| f | 

R t s i r n v i o A o 

í 

Emperno « la f.gurs 34« „ emplea per. « t u t e la * de O t a c a d la. 
temor». El voltaje v se determina de la fuente de fe» y pcnaaoim « Z ^ 
e) ¿Cuál es la rtantenoa cuando el reáatam » ^ Z - T ^ Z ? ? ? 
de 0.4 A? SI el valor da la resisteada se d ^ T c S ^ S T ^ ^ 9 ^ ^ 1 1 ^ 

a y 6 v R m — m • 15 O 
/ 0.4 A 1 3 1 1 

De la ley de Ohm, 

AJ duplicar la resistencia a 30 0 resultará usa corneáis r i n g l a m 

, ^ V 
I - r r r r - 0.2 A 30 Q 

Adviértese que d duplicar la resistencia ce d circuito, la i onliatl sesafex a te 

De la misma forma que la capadtancia es independiente dd voltaje y de la osad. 
de carga, la resistencia de un conductor es i n d e p e m J i e n i e ^ ¿ ^ ? S 

voltaje; tanto la capacitancia como la r e y s t e n ^ ^ r ^ ^ ^ ^ I Í 
un conductor. La resistencia de un alambre de área de 

Ẑ JeT"00 01 la f,8url 14-7' * • «•* 
1 Tipo de material 
2. Longitud 
3. Área de la sección transversal 
4. Temperatura 

Ohm, el físico alemán que descubrió la ley que lleva suaaaaftie. - — 
comprobó que ia resistencia de un conductor a nene temparatumm^rnl 
proporcional a su longitud e mversamante proporciona/ TsZZm+Z 
transversal. y depende del material del cual esté hacho 



A determinada t empe ra tu r a la resistencia de cierto conductor puede calcularse a 
partir de L 

H p 

Ft | . 34-7 La 
resistencia de ur 
alambre depende del 
tipo de maien*i, 
longitud, ares de ka 
sección trajuversaJ y 
de la temperatura del 
alambre 

donde R - resitencia 
/ = longitud 

A = area 

La constante de proporcionalidad p es una propiedad del material Uamada resisti-
vidad, expresada por 

R A (34^ 

La resistividad vana marcadamente para diferentes materiales y tamban se ve 
afectada por cambios en ¡a tempera tura C u a n d o R se expresa en ohras, A en 
metros cuadrados y / en metros, la unidad de resistividad es el ohm -met ro (0-m): 

C; * rv • • 
i - - - = ú r 

en la tabla 34-1 se ua una lista de .as resistividades de vanos metales codhmes 

EJEMPLO 34-5 

Solución 

Cuál es la resistencia de un alambre oe c¿bre de 20 m de longitud y 0.8 mm de diámetro? 

Pnmf 'o se obtiene el arca oe sección transversal del alambre en m* 

A — = 5.03 

La resistividad del .-ocre es 1 

? . - « -
4 

a 

Tabla 34-1 Resistividad** da vanos 
materiales a 20 *C 

Resistividad 

fi • rr 

Alumimc 
Consunur. 
Cobre 
Oro 
Hierro 
Nicrooi 
TuAfSienc 
Plata 

2 8 * 10 ' " 
41" • 10 ' 
: ? . v ¡u ' 

x .o ' 
>« y i • 
100 x iu ' 
5.5 x !0 1 

1.63 * 10"' 

se sustituye en i« ecuaaoo < M-ff) da 

' 11 • mXX tv 
,10' ' rr 

*<M 

T*^.4 1 1** c m*»* e*torác»«ataaa eaMr^s ( t a a u « » ^ r 
y pierde energía al pasar a travts de una rasáetencia externa. En d aaerior de 

la Aséate de f e s d trabado es realizado por k fuente devendo ta energía poteadal 
dei icorga. A medida que la carga pasa a través dd circuito externo dtoaba)*ee 
« e m a d o p o r la carga sobre km elementos o conponentes d d drcufca £ * d caco 
Wlfrrcci f torpuro la energía cedisipe en forma de cai» . Si ee conecta M b a s a t 
ea d circuito, la ponida de energía se d i 4 d c t * n d I S o r y 
da caso la energía ganada en la fuente de feni debe ser igual a la rirrali i i inlfc 
en iodo d circuito. 

Considérese el trabajo efectuado dentro de la fuente de fem con " Ü iilefli 
Por definición, se realiza un trabajo de un joule, ai mover una c m de m 
ceuiomb e través de una diferencia de potencial de un votf. por lo fa i% 

¡ Trabajo » Vq (34-9 

donde f es ta cantidad de carga transferida durante un intervalo de t H i y g /. Pw» 
9 - de modo que la ecuación. (34-i) se transforma en 

Trabajo « I7r O H 

donde / es la corriente en coulon.as por segundo. 
p t e trabajo representa la energia ganada o absorbida por la carga al panr por ta 
fuenie de fem durante d tiempo /. Una cantidad equivalente de energía ee 
da en forme de calor cuando la carga se mueve a través de le resistencia «Sen* 

l i mpidez con la cual se disipa el calor en un circuito eléctrico se deaonáas 
p o n y le consumida o disipada. Cuando la carga fluye en íoam mm—a aerd 
decaito, ta potencie disipada o consumida se obtiene mediante 

trabajo y h 

Cuando V se expresa en volts e / en amperes, la potencia consumida o d % a t a se 
mide en watts. El producto del voltaje y la corriente dará la unidad da potencia, b 
cual puede demostrarse como sigue: 

<V*A| . ¿ - . - - W 
C s s 

La ecuación (34-5) puede ser expresada de diversas formas con d cantas* 
la ley de Otan» (V - /R). Sustituyendo para V, puede escribirse 

Si se sustituye para / en la ecuación (34-6) da otra variante: 

La relación expresada por la ecuación (36-6) se emplea coa mucha frecamos« 
trabajos de electricidad ya que la pérdida de calor en un alambrado eiécttfcs esa 
frecuencia es citada como potencia disipada "I —cuadrada— R" 



B 
; . 

RESUME» 

En é s t a s e c c i ó n se introdujo el a m p e r e como una u n i d a d de c o r r i s -
t e e l é c t r i c a , y se estudiaron las d i f e r e n t e s cantidades q u e a t ««-
t a n s u m a g n i t u d . La ley de Ohm d e s c r i b e matemáticamente l a r e l , _ 
c i ó n e n t r e corriente , resistencia y v o l t a j e a p l i c a d o . T a t i t o s e 
e s t u d i a r o n los factores que afectan la r e s i s t e n c i a e l é c t r i c a y 
a p i i c a r p n é s t o s conceptos a la solución de p r o b l e m a s b á s i c o s d e e -
l e c t r i c i d a d elemental . Los puntos más i m p o r t a n t e s se r e s u m e n a 
c o n t i n u a c i ó n : 

• La corriente eléctrica I es el flujo de carga Q q u e p a n a p o r m 
p u n t o d a d o en un conductor . 

r> , k v 1 c o u l o m b (C) 
' - Q - ' T — ~ 1 A > = 1 s e g u n d o ( a ) 

I ampere 

Por convención , la dirección de La corriente eléctrica «>.1 di 
rección en que las cargas positivas se moverían , a&n s i l a •c 3 
m e n t e real consiste en un flujo de electrones cargados negc ti*a 

La"lev de Ohm establece qut la corriente producida en un coi iuc 
tor dado es directamente proporcional a la diferencia de pot* acia 
entre sus extremos : 

R = V I .R L e y de Ohm 
El s í m b o l o R representa la resistencia en o h m s U X ) defin - d a c 

. . 1 ampere 1 Ohm ( f i ) = 1 f^w1 
(A 

1 volt (V) 
La p o t e n c i a eléctrica en watts se da p o r c u a l q u i e r a d e l a s a i r a i -
tes e x p r e s i o n e s : 

p . VI P - I2* P~~T~ POTEMCIA 
factores : a ) a l 
de la sección t r a a 

La resistencia de un alambre depende de cuatro 
tipo de material , b> la longitud , c) el área - . . 
versal y d) la temperatura . Al introducir una propiedad del 
terial denominada resistividad p , se puede eacribir 

P RA 

PREGUNTAS 

c ) 
í ) 
i ) 

1.- Defínase ios siguientes términos 
a) corrientes b) Resistencia 

p e m e ) Ohm (unidad) 
g> Amperímetro h) Voltímetro 

2.- ¿ Es la fuerza electromotriz en realidad una 
l a f u n c i ó n de una fuente d e fem 

3 - ¿ C u á l e s el error en el siguiente enunciado 
dad de un material es direc•ámente propoiCi j n a l 

Ampere unidad) 
Reóstato 
Potencia eléctrica 
fuerza ? ¿ Cuál el 

. a a Í B U V I 
u . ^ n g i t c d . 

95 

PROBLEMAS 

í^l^T^l^^T-T^ rpunto - n u n -
• a r i o p a r a t r a n s p o r t a r u n í c r g a d e 4 0 C H s I Z F A ' J Z " " t o ? R E S I S T A : U S l O ^ 0 . ^ 1 , 4 ! ^ 

" « d a d o en 3 ¿ 

5 . - a j > c u á l e s l a c a l d a d e p o t e n c i a l a t r a v é s d e un r e e i a t o r i n 
c u a n d o p o r é l c i r c u l a u n a c o r r i e n t e d e 8 A ? Z \ j ! í ? f 

q T " 1 " ' " I n i l > a P a r S U n C l r C u i t o <>ue c o n t e n g a e i t t f u i i - -

7 . - Un d i s p o s i t i v o p a r a s o l d a r e m p l e a 0 . 7 5 A a 1 2 0 V , C u í l 
s u r e s i s t e n c i a ? ¿ C u í n t a e n e r g í a u t i l i z . r l e n 15 m i n . 7 ' 

n n f } a a p a " e l é c t r i c a t i e n e un f i l a m e n t o d e 80 f l c o n.ctado a 
u n a l i n e a d e c o r r i e n t e d i r e c t a d e 110 V > m i l 8 

t e q u e circula p o r e l f i l a m e n t o ? ^ C u á l ' e U U e n c í a ^ ! ' 
pada e n watts ? RESPUESTA : 1 .38 A ; 151 £ ° t e n c i a 

9 . - Un h o r n o d e c o r r i e n t e d i r e c t a d e 120 V s u m i n i s t r a 2 4 kw * 
F c l l l á : i ? l é c t r i - • ¿ « 1 - c o r r i e n t e s u m i n i s t r a d a ¿ C u á l e s l a r e s i s t e n c i a e n c o n t r a d a ? ' 

" " S i n ! Í e £ a C t ° í f i a n t e d e 110 v t o m a u n a c o r r i e n t e d a 6A . ¿ 
Cuánta energía t é r m i c a e n j o u l e s s u m i n i s t r a e n una hora ? 

1 1 . - d a reeiator d e 20 St t i e n e una p o t e n c i a d e r é g i m e n de 1 0 0 V 
Determínese lea v a l o r e s m á x i m o s d e c o r r i e n t e y voltaje que . 
pueden s e r s u m i n i s t r a d a s e n e s t a s c o n d i c i o n e s . 

1 2 . - ¿ C u á l e s l a r e s i s t e n c i a d e un a l a m b r e d e h i e r r o d e 2 0 0 p i e a 
d e longitud y un d i á m e t r o d e 0 . 0 0 2 p u l g . a 2 0 ° C ? 

1 3 . - ¿ Qué l o n g i t u d d e a l a m b r e d e c o b r e d e 1 / 1 6 d e p u l g a d a de d i á -
m e t r o ee necesaria p a r a c o n s t r u i r un r e s i s t o r d e 2 0 J \ a 2 0 * c ? 

1 4 .-Determinase la resistencia d e 40 m d e alambre de cobre de 
0.8 mm de diámetro a 2 0 ° C . 

1 5 . - U n a l a m b r e d e n i c r o m t i e n e u n a l o n g i t u d d e 40 m a 2 0 # C 
r e s i s t e n c i a t o t a l e s d e 500 f l , ¿ c u á l e s du d i á m e t r o ? ' 



! n w D S M 6e4 A Auye poc on. resmenc» de 300 û durante « â bore. tCUÉl m hp+ 
™ i e o d < «tep^U? ¿Cuánto cakx k »en«« en joute? 

^ ^ De li ecueciôe (34-6). 

p = l*R (6 A|Jt300 0) - I0.W0 w 

Y» te po t«« , represem» d caicx du.p*do en te unidad de tiempo, « obtiene 

Trabajo - * - (10 800 W) (3*00 •) 
Ptrdkte 6e calor - 3 99 * 10* J 

Esto rtpmenu alrededor de 3é 900 Btu 

mc: » 

»»» 

Circuitos de 
corriente continua 

Se u s « dos upo5 de comen e; la cómeme continua (ce) es d 
c a n a en una sota dirección; la comente alterna (ca) es un Au*> 
ota « forma cor. .a. te s. a4: .tue > Jirecpon En • _ 
con -eme el voltaje y la resi tencia para circuitos de cc Mucho» * fea c • 
Z Z y m i e m o s también pueden aplicarse a los circuitos «a ca. U . , ^ 
« o Z L d u e n d a s para ¡as comentes alternas se apovan iogicai-, ,te ca un f u » 
dair.ento firme en el análisis de las comentes continuas. 

35-1 
CIRCUITOS 

R E s S r f o k c s 
EN SERIE 

Lh» njcaito déctnco consta de cieña cantidad <*e ramas unidas r ^ e ^ ^ 
« r ^ T o s se tiene una trayectoria cerrada para q » l a ^ 
te^l Icircuito más simple consta de una sc.a tóente de tan c o r n M * a « » < « £ 
W i a ^ n a . como se muestra en la figura 35-1. Si ft replanta ia k m f M indi-
ca l i resistencia totai, de ia ley de Ohm se obtiene 

,f = ¡f 

,1 Orcaio 
» 

3$»2 a/ 

donde /es la comente a través del circuito Toda la energía ganada por la carga al 
pasar s través de la fuente de íem es perdida ai fluir a través de la resistencia. 

Considérese la adición de cieno numero de elementos a un circuito. Se dkx 
que dos o más elementos están en sene si ellos solamente tienen un punto en co-
mún que no se encuentra conectado a un tercer elemento. La comente sólo puede 
fluir por una trayectoria a través de los elementos conectados en serie. Los resis-
tores Rx y Ri de la figura 35-2a están en sene debido a que d punto A es común a 
ambos resistores. Los resistores en la figura 35-2Ó, empero, no están en serie ya 
que d punto B es común a las tres ramas de comente. La corriente eléctrica que 
entra a la unión puede seguir dos trayectorias por separado. 

Considérese que tres resistores Rt y R¿ están conectados en serie y en-
cerrados en una caja, como se indica por la porción sombreada de la figura 35-3. 
La resistencia eficaz R de los tres resistores puede determinarse a partir dd voltaje 
externo V y la comente /, valores que pueden registrarse mediante medidores. De 
la ley de Ohm 

v 
« - 7 

(35-2) 

R , AW 

Î 
R , R a 

— V v V — — V W — 

R z 

( a ) ( b ) 



! n w D S M 6e4 A Auye poc on. resmenc» de 300 û durante « â bore. tCUÉl m hp+ 
™ i e o d < «tep^U? ¿Cuánto cakx k »en«« en joute? 

^ ^ De li eceecióe (34-6). 

p = l*R ~ (6 A|Jt300 0) - I0.U00 W 

Y» te po t«« , representa d caicx du.p*do en te un*«i de tiempo, « obtkee 

Trabajo - * - (10 800 W) (3600 i) 
Ptrdkte 6e calor - 3 99 * 10* J 

Esto rtpmenu alrededor 6e 36 900 Btu 

mc: » 

Circuitos de 
corriente continua 

Se u s « dos upo5 de comen e; la cómeme continua (ce) es d 
cana en una scia dirección: la comente alterna (ca) es un Au*> 
ota « forma cor. .a. te s. a4: .tue > Jirecpon En • _ 
con eme el voltaje y la resitencia para cu cunos de cc Mucho» * fea c • = *e Z Zypimientos también pueden aplicarse a los circuitos «a ca. U . , v» 
« o Z L d u e n d a s para ¡as comentes alternas se apovan iogicai-, ,ie ea un f u » 
dair.ento firme en el análisis de las comentes continuas. 

35-1 
CIRCUITOS 

R E s S r f o k c s 
EN SERIE 

Lh» njcaitodéctncoconsta de cieñacantioadde ramas u n i d a s I * fer-
« r ^ T o s se tiene una trayectoria cerrada para q » l a ^ 
te^l Icircuito más simple consta de una sc.a tóente de km c o r n M * a « » < « £ 
W i a ^ n a . como se muestra en la figura 35-1. Si ft r e p l a n t a la k m f M indi-
ca li resistencia total, de la ley de Ohm se obtiene 

,1 Orcaio 
» 

Ni-* 

3$»2 a/ 

donde /es la comente a través del circuito Toda la energía ganada por la carga al 
pasar s través de la fuente de íem es perdida ai fluir a través de la resistencia. 

Considérese la adición de cieno numero de elementos a un circuito. Se dice 
que dos o más elementos están en sene si ellos solamente tienen un punto en co-
mún que no se encuentra conectado a un tercer elemento. La comente sólo puede 
fluir por una trayectoria a través de los elementos conectados en serie. Los resis-
tores Rx y Ri de la figura 35-2a están en sene debido a que d punto A es común a 
ambos resistores. Los resistores en la figura 35-2Ó, empero, no están en serie ya 
que d punto B es común a las tres ramas de comente. La corriente eléctrica que 
entra a la unión puede seguir dos trayectorias por separado. 

Considérese que tres resistores (Rx, Rt y R¿ están conectados en serie y en-
cerrados en una caja, como se indica por la porción sombreada de la figura 35-3. 
La resistencia eficaz R de los tres resistores puede determinarse a partir dd voltaje 
externo V y la comente /, valores que pueden registrarse mediante medidores. De 
la ley de Ohm 

v 
« - 7 

(35-2) 

R , AW 

Î 
R, Ra 

— V v V — — V W — 

R z 

( a ) ( b ) 
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Pero, ¿cuál es la relación de # con !a¿ tres resistencias internas? 
que evada por cada resistor debe ser idèntica puesto que lòèo sa 
trayectoria. Asi pues, 

Si se utiliza este hecho y se adviene que la ley de Ohm se aplica por ifaal 
quier parte de un circuito, se escnbe 

¡R \\ = ¡R 

B 
El voltajk externo V representa la suma de las energías perdidos por 
carga al circular a través de cada resistencia. De aquí que 

l = Yt + Vl • V, 

Finalmente, si se sustituye de la ecuaaón (35-4) y se divide 
obtiene 

IR » / * , • IRt + IR) 
| 

R = R¡ + R: + Rj : 

Para resumir lo aprendido en relación con los resistores 

1. La corriente en todas las panes de un circuito en serie es la 
2. EJ voltaje a travfe de cieno numero de resistores conectados es 

la suma de los voltajes a través de los resistores individuales. 
3. La resistencia eficaz de cieno número de resistores conmados 

equivalente a la suma de las resistencias individuales. 

EJEMPLO Jf»f Las reóstencias R^y Rtm\M figura 35-2* son 2 y 4 0, respectivamente. Si la fMOU 
(•sancas una diferencia de potencial constante de 12 V, ¿cuál es la cornarne sa 4 
esterno? ¿Cuál es la calda de potencial a través de cada ranstor? 

La reñstaacu efectiva es 2 Q + 4 O - 6 Q 

La comente se halla por la ley de Ohm 

V_ |2_V ^ 
' * R " 6 0 

Las caídas de potencial o voltaje son, por lo tanto, 
V, " IR, - (2 AM2 O) - 4 V 

V, - IRj « [2 AK4 Û) - 8 V 

Nótese que la surra de las caídas de voltaje (Vx • es igual al volta* aphcaòo. 12 V. 

5-2 
ISISTORES 

N PARALELO 
Ex,sien vanas ¡ ,m,tacones en ¡a operación de los circuitos en sene Sí un d e n ™ 
to panicular en un circuito en sene falla en proporcionar una 

^mm.sirarsc. Las objec.ones anteriores pueden cviia™ d i l ^ L T 
trayectorias opcionales para .a cómeme e l c a n c a A u " ^ L d T m e ^ t 

^ ^ - ^ • -

Un arcuuo n parado es aquel en el que dos o más componentes o el™»™«, 
c o n « ™ a aos punios comunes en el a r c u u o . Por e j e m p i o . T T t Z f Z T Z 
res stores R, y están en paralelo P J e s , o que ambos U c L a c n * ^ ^ 

Para ¡legar u una expresión ae la resitencia equivalente R de un nú™™ 

dado para conexiones en sen , Supóngase que tres resistores (/?„ y ™ 

r; 

g. J5-4 Los 'esmo-
/?, y Ä, están 

onectados er 
alelo 

A V A 

'M 

35-5 Calculo de 
¡resistencia 
lui valente de cieno 
fmero de resistores 
mectados en 
iraldo 

e - ¿ r » 

/A Ä. 

nectan dentro de una caja, como sc muestra en ¡a figura 35-5. La corriente tota] / 
suministrada a ¡a caja es determinada por la resistencia eficaz y el voltaje aplicado-

i 
1 = Ä (35-6) 

En una conexion en paraleio. la caída de voltaje a través de cada resistor es la 
misma v es equivalente a la caída total de voltaje. 

1 = 1 ^ ' 135-7) 



Puede verse que esto es cieno y se considera que la mura® energía ^ b e pe^ifcflfc 
por unidad de carga independientemente de la trayectoria.que « c o r r e etr d tar-
a n t o . En este ejemplo puede fluir carga a través de cualquiera de toe tres resisto-
res. De esu forme la comente :ota¡ suministrada se divide mere tos resistores 

mj / , O M ) 

aplicar ía ley de Ohrn a ¡a ecuación /35-fl) se obtiene 

L . i k . i i - ^ -
R R: Rj Ry 

Pero como los voltajes son .guales, se puede dividir entre e! voltaje o t r a conseguir 

9 0 

R: Ry 
resistores en 

fioratelo 
(35-9) 

En resumen, para resistores conectados en paralelo 

i'*.". 

1 La comente tota¡ en un c i r c u i t o er. paralelo es igual a la suma de las comen tes 
en las ramas individuales 

2. Las caídas de voltaje a través de loda^ (as ramas en tftr circuito en parak lo de-
ben ser de igual magnitud , 

3. La inversa de la resistencia equivalente es igual a la suma de las inversas o de 
tas resistencias individuales conectadas en paralele 

En el caso de ^ue *olo dos resistor^- ->e conectan en paralelo 

R ' R -: 

y si esta ecuación se resuelve algebraicamente para R. se obtiene una fórmula 
simplificada oaru calcular ;u • : e - . c a equivaler.'? 

R R 
~ R 

La resistencia equivalente Jt ÚOS resistores conectados en paratelo es iguai 
a 5u produao dividido entre su suma 

EJEMPLO 35*2 

Solución a; 

El voltaje total aplicado ai circuito Je ¡a ("¡gura 35-4 es de 12 V, y las resistencias y 
ion de 4. 3 y 6 fl. respectivamente, a) Detercnine* la resistencia equivalente del circuito. 
b) ¿Cuál es la corriente que circula per cada resistor1 

El mejor procedimiento para resolver el problema que contiene tanto resistores en sene co-
mo en peralelo consiste en reducir el circuito mediante paso« a su forma más simple, como 
se muestra en ia figura 35-6. El pnmer paio consiste en determina* la tests«»cía R del per 
de resistores R, y 

R = 
R R, 

R • - R, 
3 Q»6 fli 
13 - 6»n 

: o 

Flg. 354 Forma de 
reducir aa circuito 
completos en 
amito equivalente 
simple 

L 

Solución e» 

Puesto que la regencia equivalente R ev.a en serie cor Rv la resisieecis equivalente to ta l« 

* - -* * r, « ; n - J i í » 6 n 

La corriente iota, puede encontrarse de a les de Ohrr, 

! : V 

' s " Teí " ' A 

La corriente a trave* de k. y R ĉ  ror consiguiente de 2 A puesto que están en serie Pao 
encontrar ¡as corrientes /, c /, Jebe conocerse la caída de voltaje V a través de la r 
cía equivalente R * nemren-

, '... f R - ' 2 »T Oj = 4 \ 

en consecuencia, la caida ae potencial debe ser de 4 V « través de cada seo de tos resistores 
R. y fl,. Las corriente, se encticmrjn a partir de la ley de Ohm. 

l 4 \ 
- - — , • U A 

R: ' n 

i 4 \ 

Adviértase que / , - / . = 2 A j cua, cv ¡a corriente total que circula por el arcuilo 

3 M Una red eiectnca es un circuito complejo que consta de cieno número de treyecto-
" " c e r T E d a s d c comentes o mallas. Para redes complejas que contienen varías 

M H t n n O r r mellas y determinado número de fuentes de fem resulta d ü k d aplicar la ley de 
Ohm. Un procedimiento mas directo para analizar circuitos de este t ipo fue desa-
rrollado en el siglo XIX por Gustav Kirchhoff, un científico alemán. So método 
comprende la aplicación de dos leyes. La primera ley de KirckhoJJ es 

La suma de las comentes que entran a un nodo es igual a ta suma da las 
comentes que salen del mismo nodo. 

/ = v* / ' miras w < (35-16) 



El enunciado de la segunda iey de Kirxhhoff establece: 

La suma de las fems alrededor de cualquier malla de corriente cernada a 
igual a la suma de todas ¡as caídas de potencia/ !R alrededor de dicto* 
malla 

(35-IT) 

Un nodo se refiere a cualquier pumo en el arcuilo de donde tras O más 
alambres se unen. La primera ley simplemente establece que la carga deba fluir en 
forma continua; la carga no puede acumularse en el nodo. En la figura 35-9, si 
12 C de carga entran al nodo cada segundo, entonces 12 C deben salir o dejar al 
nodo cada segundo. La comente que circula por cada rama es tnversamaota pro-
porciona] a la resistencia de la misma 

La segunda iey es el postulado de la conservación de la energia. Si secomna» 
za en cualquier punto en un arcuilo y se sigue alrededor da cualquier trayectoria 
carrada de corriente o malla, la energia ganada por unidad de carga dabawr ipn l 
a la energía perdida por unidad de carga. La energia es ganada por unaf t t tMtde 
fem mediante la transformación de energia química o mecánica en energía slfcctri-
ca. La energia puede ser perdida ya sea en forma de caídas de potencial IM O en d 

Hg. 35-9 La suma 
da las comentes que 
entran a un nodo 
debe ser igual a la 
suma de las 
corrientes que saka 
dd mismo. 

proceso oe revenir la corriente a través Je ia fuente de íem. En este último caso la 
energía eléctrica * transforma en la energía quimica necesana para cargar un 
acumulador o ta energía eléctrica ê transforma en energia mecánica en la opera-
ción de un motor " ^ 

En ¡a aplicación de .as reg.a: o ¡eve< de kirchhoff deben seguirse procedi-
mientos bien definidos. Los pasos del procedimiento general serán presentados al 
considerar e! ejemplo ofrecido por ¡a figura 35-10fl. 

i . Se supone una dirección de la corriente para cada maüa de la red. 

Las tres mallas que pueuen considerara son las que se muestran en la figura 
35-106 c \ d Se supone que la comente /, Huye en contra de las manecillas dd 
reloj en la parte superior de la malla, que /, circula a la i z q u i e r d a en la rama de en 
medio y la Iz fluye en contra de ¡as manecillas del reloj en la malla inferior. SHaa 
suposiaones son correctas, la solucion del problema dará un vak* podthra-para 
las comentes, si son incorrectas, un valor negativo indicara que lacorriente omi -
ta realmente en dirección opuesta. 

m 
fe 

tapa di 

Si ae eacnbe la ecuación de cómeme paia >odos los nodos, daña como resaltado 
una ecuación duplicada ír - cmc cjempic do-» nodos que han sido id^tjfica 
dos como m y n, respectivamente La ecuación para ta corriente en d nodo m es 

1 W « I 
1 * = 'i I3S-I&I 

La misma ecuación resultana si se considerara el nodo n, sin que se ' f a y r a obte-
ner nueva mformaaón 

2 Se aplica la primera lev de kirchhoff para esenhu una ecuación de comente 
para todos y cada uno de los nodos 

3. Indkquese por medio de una Hecha pequeña, dibujada próxima ai símbolo pa-
ra cada fem, la dirección en la cual la fuente, actuando sola, provocarla que 
una carga positiva se moviera por el arcuito. 

En este ejemplo. y están dirigidas hacia la izquierda, y G, a la derecha. 

4. Sa aplica la segunda ley de Kirchhoff ( E £ • E /* ) a cada tnatta ana sola 
vea. Habrá una ecuación para cada malla. 

Al aplicar la segunda ley de Kirchhoff, se debt comenzar en un punto especifico 
de una malla y al trazaría alrededor de un circuito se hará en una dirección uni-
forme de modo que regrese al punto de partida. La sdecdón de la dirección de/ 
trazeéo es arbitraria pero, una vez establecida, se considera la dirección positi-
va ( + ) por la convención de sienos. (En la Fig. 35-10 se trazan las direcdows pa-
ra las tres mallas dei ejemplo atado.) Se aplican las siguientes rnnw iU Umin de 
signos: 



H 
1. Cuandose turnan las fems alrededor de una malla el valor que se asigna a la 

fem as positivo si su salida (véase paso 3) coincide coa la dirección de la amlle 
« • a r i a ; se considera negativo si la sahda es en contra da la diieuÉKm <K tta> 
máo. 

t . Una caéda de potenaai IR se considera positiva cuando ss supone <jne la 
corriente tiene la misma dirección que el trazado, y negativa ruando te japo-
aa que la mttma te opone a la dirección dd traaado. 

Ahora bien, se aplica la segunda ley .de Kirchhofí t cada malla dd ejemplo: 

Matta I Se comienza en H pumo m y si el (razado de la malla es en la dirección 
qae giran las manecillas dd reloj, se nene 

* *» = - / , * , • I j R , (35-m 

Mafta 2 Si se comienza en el punto m y la malla se traza en la dirección Qpntrarie 
al gi^o de las manecillas del reloj, * obtiene 

* <f; = l}R> f l:R: 13S-2QI 

Malla 3 Si se miaa m y el ¡razado es en contra de las m«i*«riily€ dd ralea se tiene 

- - - / , * , (35-01) 

Si la ecuación para ta malla 1 se resta de la ecuación de la malla 2, se obtiene 
la ecuación para la malla lo que demuestra que la última ecuación notmnlitm 
nueva información. 

Se tienen tres ecuaciones independientes que sóio coatienen tres incógnitas. 
Para encontrar las incógnitas, las ecuaciones pueden resolverse iiianlIfciamiH mi, 
y la ecuación de la tercera malla puede utilizarse para verificar los resaltados. 

EJEMPLO 3 M Resuélvase para las corrientes desconocidas de la figura 35-11 aplicando las leyes de lüvcb-
ho/f 

Solución Como se ve en la figura, se indican las direcciones que se supones para las cor ritmes /w / , e 
/). Si se aplica la pnmera ley de kirehhofT al nodo m. se obtiene 

I I (entran) - 1 I (salen) 

/, « I, «- t35-22) 
Luego, la dirección de la salida potuiva se indica en la figura adyacente acede Cáeme de 
fem. Puesto que hav t r o incógnitas, se requieren d menos dos ccuedoncs más qeetcsufemi 

ng. 35-ti ev 

-If W v I n 

de la aplicación de la segunda iey de Kirchhoíí. Si se comienza en «»y a» wcorre la a ^ a en 
«toreocióo contraria de las manecillas del < . alrededor del circuito izquierdo — 
V m le ecuación para los voltajes ' ^ ^ 

?'» - : \ /,ii Qt * /»o n> 
^ • I nwt - (3 O)/. 

Luego de dividir entre I 0 y 'rasponiendo, se obtiene 

/, - 3 /. - 5 A (35-23» 
La unidad ampere se origina del hecho que 

I \ 0 « ' A 
Puede escribirse otra ecuación para ..ua,c .uoienzando en d nodo m y »acomendo 

a malla en la dirección de las maneabas del reloj alrededor del arcuito de la derecha. 

- 3 \ - 1 , ( 2 Cit - /,|4 íi, • / j ( l Q| 

El signo negativo se ongina de; hecho de ^ue ,a dirección de saJida de la fuente ttta tm i » 

"do opuesto al trazado de la malla Luego de simplificar, se tiene 

21y - 4 / , ~ \ j : „ - 3 A 

o¡, . it. » _ 3 \ ' 
I A (35-24) 

Las tres ecuaciones que deben 'esoherse simultáneamente para /,. / , e xati 

I - / . - / . - o (35-22) 

' = " A <3é-23) 
- • = ¡A (35.24, 

De Is ecuación (35-22). se oose-sa que 

La cud, si se sustituye en la ecuación (35-2" ve consigue 

i / - — . • 3 / - a A 

" . - - * * (35-25» 

A continuación pueden reso verse las ecuaciones (35-24) y (35-25) umultfcMaacate 
por la eliminación de /, de las dos ecuacicne-

> 3 5 - 2 1 ' / . + 2 7 , * - 1 A 

(35-25) /. - 2. - 16 A 
I ¡Ta 

/ . - 1 f»7 A 

Si se susutuye /, - 1.67 a en las ecuaciones t35-23) v (35-24) se obtienen los valores para 
las otras comentes 

' «3A / , 1.33 A 

El vakx negauvo que se obtuvo para i, indica que la dirección de La cómeme iiajwiia « a 
incorrecta. En realidad, ia comente fluye en dirección contrana ai sentido supuesto. Sin 
embargo, en los problemas de trabajo debe retenerse d signo menos hasta que se heywi de-
terminado todas las incógnitas 

Para verificar los resultados anteriores puede escribirse una ecuación de voltaje extra 
al aplicar la segunda ley de kirchhoff a la malla exterior Si se comienza en m y el trazado 
de Is misma es en contra de tas manecillas del reloj, se obtiene 



i 

w 

(6 - : 3) v - /,( I Q) - Q) - l ¿ l Cì) 
/, - 6/, - 11 A 

Ai sustituir en /, e se obtiene 

3 A - I6| - I 33 A) - Il A 

Il A - 11 A 

Nótese otra ver que el valor negativo òe /, fue umòo en las 
valor indica una supoticton incorrecta. 

RESUMEN 

Ef e s e n c i a l la comprensión ae 
i n t r o d u c c i ó n a l a tecnología 
t u d i o s a v a n z a d o s se basan en 
3« d e b e r ! r e v i a a r con detalle 
do s u f i c i e n t e m e n t e clara . A 
de l a » p r i n c i p a l e s r e l a c i o n e s 

* En l o a c i r c u i t o » de c c , 
r i e 6 a n p a r a l e l o . 
» ) P a r a c o n e x i o n e » e n s e n e 

d e l c i r c u i t o e s l a m i sma 
l a a c a l d a a i n d i v i d u a l e s 
t e n c i a e f e c t i v a e s i g u a l 
d u a l e s : 

circuitos de corriente c o n t i n u a c o m o 
eléctrica . La mayor p a r t e d e l o a e a -
las ideas p r e s e n t a d a s e n ( a t a s e c c i ó n 
cualquier a p a r t a d o q u e n o h a y a q u e d a 

continuación s e p r e a e n t a u n r« a t u s e n -

i o s r e s i s t o r e s p u e d e n c o n e c t a r a e e n s e -

/ ia c o r r i e n t e e n t o d a a l a a p a r t e a 
, 1a ^ a í d a d e p o t e n c i a l e a l a a tusa d e 

a t r a v é s d e c a d a r e e i s t o r , y l a r e e i s 
a la suma d e l a s r e s i s t e n c i a a i n d i T i -

1 

V 
* I , 

R . + R ¿ 3 

v t = v V v 2 * v 3 

C O N E X I O N E S 5N S E R I E 

b) P a r a c o n e x i o n e s en paralele , la c o r r i e n t e t e t a l e s l a s u s a d e 
l a s c o r r i e n t e individuales ; la c a í d a de p o t e n c i a l e s i g u a l ' y 
l a r e s i s t e n c i a e f e c t i v a e s dada p o r : 

V V V 

R 
1 R 

1 

CONEXIONES EN P A R A U S O 

P a r a d o s r e s i s t o r e s conectados en p a r a l e l o , u n a f o r m a s i a i p l e 
R 1 R 2 

DOS RESISTORES EN PARALELO 
V *2 

D e b e n a p l i c a r s e l o s s i g u i e n t e s p a s e s p a r a r e s o l v e r c i r c u i t o s c o n 
l a s l e y e s d e K i r c h h o f f : 

S u p ó n g a s e u n a d i r e c c i ó n p a r a l a c o r r i e n t e e n c a d a m a l l a d e 
l a r e d 
A p l i q ú e s e l a p r i m e r a l e y d e K i r c h h o f f p a r a e s c r i b i r u n a -
e c u a c i ó n d e c o r r i e n t e p a r a t o d a s , m e n o s u n o d e l o s p a n t o s 
d e u n i o n . ^ T , * - p 

ASO 1 

ASO 2 

*S0 3 : I n d í q u e s e m e d i a n t e u n a p e q u e n 
c u a l a c t ú a c a d a f e m , q u e a c t 
c a r g a p o s i t i v a s e m o v i e r a . 

^ 0 4 : A p l i q ú e s e l a s e g u n d a l e y d e K 
c r i b i r u n a e c u a c i ó n p a r a t o d a 
s i b l e s . E s c o g e u n a d i r e c c i ó n 
f e m s e c o n s i d e r a p o s i t i v a s i 
m i s m a q u e l a d i r e c c i ó n e s c o g i 
r a p o s i t i v a c u a n d o l a d i r e c c i 
e s l a m i s m a q u e s u d i r e c c i ó n 

a f l e c h a l a d i r e c c i ó n e n l a 
u a s o l a , c a u s a r í a q u e u n a 

i r c h h o f f ¿í¿ = Í X f c p a r a e s -
s l a s c o r r i e n t e s d e m a l l a p o 

p o s i t i v a a r b i t r a r i a . ü n a -
s u d i r e c c i ó n d e s a l i d a e a l a 
d a . Una c a í d a IR s e c o n s i d e 
ón s u p u e s t a d e l a c o r r i e n t e 
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PASO 5 : R e s u é l v a s e las ecuaciones s i m u l t á n e a m e n t e para determinar 
Xas c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s . 

PREGUNTAS 

1 . - D e f í n a n s e l o s s i g u i e n t e s t é r m i n o s 
a) Circuito c c Di C o n e x i ó n en s e r i e c) Conexión en paralelo 
d) Diferencia de p o t e n c i a l entre l a s terminalea 
a) Resistencia i n t e r n a f> P r i m e r a ley da Kirchhoff 
g ) Segunda ley de K i r c h h o f f 

2 . - J u s t i f i q ú e s e e l s i g u i e n t e p o s t u l a d o : La resisteaoia eficas de 
un g r u p o de r e s i s t o r e s c o n c t a d o s en p a r a l e l o s e r á s e ñ o r q u e -
c u a l q u i e r a d e l a s r e s i s t e n c i a s i n d i v i d ú a l e « . 

3 . - A n a l í c e n s e l a s v e n t a j a s y d e s v e n t a b a s d e l o s f o q u i t o a l u m i n o s o s 
d e l o s a r b o l e s de n a v i d a d s i s e c o n e c t a n : a ) e n s e r i e ; b ) e n 
p a r a l e l o . 

4 . - ¿ Ros e l e m e n t o s c o n e c t a d o s en serie d e b e n d i s e & a r a e p e r a q u e f u n 
c i o n e n a corriente c o n s t a n t e 5 a v o l t a j e c o n s t a n t e ? 

5 . - En un c i r c u i t o e l é c t r i c o s e d e s e a q u e d i s m i n u y a l a r e s i s t e n c i a 
e f e c t i v a c u a n d o s e a ñ a d e n r e s i s t o r e s . ¿ Deben c o n e c t a r s e l o s 
r e s i s t o r e s en s e n e 6 en p a r a l e l o ? 

PROBLEMAS 

1 . - ün r e s i s t o r R. d e 1 8 / 1 y o t r o R. d e s e c o n e c t a n "en p a r a l e l o 
y p o s t e r i o r m e n t e en s e r i e con un a c u m u l a d o r d e 24 V . ¿ C u á l e s 

- la resistencia e f i c a z para c a d a c o n e x i ó n ? ¿ Qué conexión t o m e 
más c o r r i e n t e d e l a c u m u l a d o r ? 

2 . - On r e s i s t o r d e 12 /2 . y un r e s i s t o r de 8 A . s e c o n e c t a n e n parale-
l o c o n una f u e n t e de fem de 28 V . ¿ C u á l e s l a r e s i s t e n c i a e -
f e c t i v a ? ¿ c u á l e s l a c o r r i e n t e e n t r e g a d a p o r e l a c u m u l a d o r ? 
¿ c u á l e a s o n l a s r e s i s t e n c i a e f e c t i v a y l a c o r r i e n t e , s i l o s 
r e s i s t o r e s s o n r e c o n e c t a d o s en s e r i e ? 

3 . - On r e s i s t o r de 8 íl y un r e s i s t o r d e 3 / 1 s o n c o n e c t a d o s p r i m e r o 
e n p a r a l e l o y luego en s e r i e con una ' f u e n t e d e f e m d e 12 V . 
¿ Cuál e s l a r e s i s t e n c i a e f e c t i v a y c o r r i e n t e d e circuito pera 
c a d a c a s o ? D i b ú j e n s e l o s d i a g r a m a s d e c i r c u i t o s para ceda caso 

4 . - Dado t r e s r e s i s t o r e s de 8 0 / 1 , 60 í í y 40 A - , e n c u e n t r e e e s o r e -
s i s t e n c i a e f e c t i v a c u a n d o s e c o n e c t e n ; a ) en s e r i a y b ) e n 
p a r a l e l o . 

5 . - T r e s r e s i s t e n c i a s d e 4 $ , y 1 1 r L s e c o n e c t a n p r i m e r o e n s e -
r í e y d e s p u é s en p a r a l e l o . E n c u é n t r e s e l a r e s i s t e n c i e p a r a c a -
d a c o n e x i ó n . 

i . - ün r e s i s t o r d e 9 A s e c o n e c t a en s e r i e c o n d o s r e s i s t o r e s e n -
p a r a l e l o d e 6 J 1 y 12 ÍL . ¿¿ C u á l e s l a d i f e r e n c i a d e p o t e n c i a l 
t e r m i n a l s i l a c o r r i e n t e t o t a l d e l a c u m u l a d o r d e 4 A ? 

t i 

7 . -
f i g u r a t r e 8 e ** r e s i s t e n c i a e q u i v a l e n t e d e l c i r c u i t o de la si9 

rz, ¿ n 
8 . - D e t e r m í n e s e la resistencia efectiva d e l s i g u i e n t e c i r c u i t o 

a — W r 

L 
r 

n (*Sl 

HM/VV—' 

9 . - A p l i q ú e n s e 1 
i r c u l a n 

r^í 
las leyes d e K.rchhoff p a r a d e t e r m i n a r l a a c o r r t e a ^ 

q u e c i r c u l a n por el circuito de l a s i g u i e n t e f i g u r a C O r r U * ^ 

3 V 

2 íl 
- W h 1 

i n 

WKr fe 

1 0 . - E m p l é e n s e l a s leyes d e K i r c h h o f f a f i „ de o b t e n e r l a . c o r r i . » t . . 
q u e c i r c u l a n a través d e l s i g u i e n t e c i r c u i t o 
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