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Tercera parte

TEORIA CINETICO-MOLECULAR
DE UN GAS

Capitnlo 25

MOVIMIENTO MOLECULAR

§ 25.1. Cémo fue medida la velocidad de movimiento
de las moléeulas

1. Como sabemos, todos los cuerpos constan de mo-
léculas y 4lomos, que se encuentran en permanente movi-
miento caético. (Coémo determinar la velocidad de movi-
miento de las moléculas?

Fue Stern quien en 1920 realizé por primera vez seme-
jante experimento. En el futuro, el método del “haz mo-
lecular”, propuesto por él lo emplearon diferentes cienti-
ficos, que crearon inslalaciones més perfectas. Exami-
nemos la idea del experimento realizado por Lammert
en 1929.

2. El aparato (fig. 25.1) consta del recipiente I de gruesas
paredes, al que se une el “horno molecular” 2, es decir, un
recipiente en el que se evapora mercurio (u otro cualquier
metal liquido). Los vapores de mercurio pasan por el sistema
de diafragmas 8, a causa de lo cual se crea un haz molecular
bastante estrecho. Con el motor § se ponen en accionamiento
dos discos 4 y § con finas rendijas (fig. 25.2) giradas una res-
pecto de 1a otra a cierto dngulo ¢. El haz molecular, después
de pasar por las rendijas en los dos discos, llega a la tram-
pa 7, refrigerada por nitrégeno liquide. Las moléculas se
sedimentan en las paredes del blaneo 8, formando en él un
sedimento visible.
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Mediante la bomba 9, en la instalacién se manticne alto
vacio para evitar la colisién de los dtomos de mercurio con
las moléculas de aire.

3. Esti claro, que si los discos estdn inmdviles, ol haz
molecular no llegard al blanco. Pero si ponemos los discos

Fig. 25.1.

en rotacién, las moléeculas que tienen determinada velo-
cidad, podran pasar por las vendijas del segundo disco. LEsto
se produeird en aguel caso. cuando durante el tiempo que
las moléculas consumen para pasar el espacio entre los dos
discos, el segundo de éstos gira, preci- 4
samente, al dngulo @, de forma que la z
1

rendija resulta encontrarse cn el ca-
mino del haz molecular. ?

Si los discos giran a vna velogidad
angular @ = 2ar (donde n es su fre-
cuencia de rotacién), el dngulo ¢ =
= of = 2xn nt. Pero{ = v, donde v
es la velocidad de las moléculas. De
aqui, ¢ = 2n nl/v, o bien

v o= 2x nl{q. (25.1) Fig. 25.2.

Conoci ndo el angulo entre las rendijas, la distancia entre
los discos y su frecuencia de rotacién, puede ser calculada
la velocidad de las moléculas.
Por ejemplo, si I = 40 ecm = 0,4 m. ¢ = 24° = 24n/180
rad y n = 3000 rpm = 50 rps, Ia velocidad de las moléculas
27 50-0,4-180

RS e 22 300 m/s.
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4. Nolemos, que a causa de la anchura finita do las ven-
dijos, Ia volocidad no so mide con precisién, sino que con
cierlo error. Bn efeclo, sea que la molécula vuela por el
borde izquierdo de la rendija del primer diseo. Por la rendija
del segundo diseo puede pasar tanto por el borde izquierdo,
como por ¢l derecho. Pero en ¢l primer easo, ol sistema gira
al dngulo p, wientras que en el segundo, & @ == ¢ Ag.
Correspondientemonte, al blanco llegarin tanto Jas moléeulas
que se mueven a }a velocidad v (pasardn por el borde izquier-
do), como las que se mueven a menor velocidad vy = 2m nliq,
(que pasarin por el borde derecho de la rendija). Al medir la
velocidad, el error secd igual

nnl  2anl _ Zanldy (Y] (25.2)
P ¢TAy  QigtAg) etagt T
En nuestro caso conereto, que hemos caleulado més arviba,

para Ag = 2° lenemos

Ap=v—uv, =

Av = 300-2/26 = 23 m/s.

Asf, pues. en el experimento dado s6lo podemos afirmar
que la veloeidad de las moléculas se encuentra dentro de los
limites de 300 y 277 m/s.

Claro estd, que este error puede ser reducido, si las ren-
dijas se hagen mis esfrechas. Sin embargo, en principio es
imposible tiguidar por complelo la dispersion de las velo-
cidades, ya que no se pueden hacer las rendijas de una an-
clira infinitamente estrecha.

§ 25.2. Distribucién de las moléeulas
por las velocidades

1. Si todas las moléculas estuvieran en movimiento a las
mismas velocidades, con dngulo prefijado entre las rendijas
y la distancia preestablecida entre los discos, todas las molé-
culas llegarian a la trampasélo con una determinada frecuen-
cin do rotacién del disco. BEn Lal caso, a una velocidad
idénea de rotacion, el blanco se cubriria con rapidez de una
capa de moléenlas, mientras que a otras velocidades las
moléculas no llegarian a é). En realidad, Jos resultados del
experimentlo résallaron ser otros pov completo. Ante todo,
Jas maléeulas penetraban a la trampa a diversas velocidades
de rotacién, lo que significa que on el haz hay moléculas con
distintas velocidades. En efecto, de (25.1) sigue que las mo-
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léculas que se mueven a grandes velocidades, llegarin a la
trampa a mayores velocidades de rolacién de los discos, por
lo contrario, las moléculas mis lentas llegarin a la trampa
a menores velocidades de rotacion. Mas adelaute resultd,
gue para obtener un sedimento de igual grosor a diferentes
velocidades de rotacién es preciso un intervalo de tiempo
dislinto. Por sulado, esto W

indica que en el haz la 0]

parte de moléeulas rapi- }-
das y lentas es diferente. o

2. En el experimento
que describimos, lo mds
dificil es determinar el
niimero de moléeulas que
6 mueven a una u otra
vilocidad, Pava vencer L
esta dificultad fue halla- - ?
da una originalsalida. La
practica lia mostrado que
un sedimento visible se
oblicne con un bien de-
terminado nimero de
molécnlas condensadas. 0
Mienlras mayor ¢s elna- i
mero de moléculas en ¢l
haz., meonor cantidad de & 2 20 & 4 &0 2 &0
tiempo se requiere para umfs
obtener un sedimento Fig. 25.3.
visible, ex decir, Ny/N, =
= t/1,. Do esta forma, en el experimento dado puede ser doli-
nido el niimero relative de moléculas, cuya velocidad se halla en
¢l intervalo de v a v+ Az, es decir, el nlimero AN/(NAw).

Los resultados de unoe de los experimentos se aducen
en la tabla 25.1 y en la fig. 25.3. Las mediciones fueron rea-
lizadas con las moléculas de eierta sustancia a determinada
temperatura en el “horno molecular”.

3. De los resultados del experimento se desprende gue
hay cierla velocidad a la que se mucve la mayoria de las
moléeulas: en nuestro caso se halla en Jos margenes de 270—
—300 m/s. Esla velocidad recibe el nombre de la mds probable.
Designémosia por u.

La mayoria de las moléculas s mueve a velocidades pro-
ximas a la mas probable; hay muy pocas moléculas cuyas

Y RN E &

R §
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Tabla 25.1

Int 1o de Numero relativo Intervalo de Nimere relati‘vo
ve]gcle;:seg. :;Js de;ﬁﬁlﬁcﬂf 2 V'*"I?}"léﬂ;eg- mfs dea];\‘??(lf\fcﬂ‘)n'

= B~
90—1 137 —4a2()

120—150 195 420—450 237
150—180 251 450—480 198
180—210 300 480—510 161
mm | | owew |

240—27 540—

270—300 368 G00—B60 46
300—330 361 660—720 22
330—360 342 720—840 9

velocidades sean mucho mayores o mucho menores que la
més probable,

La distribucién de las moléculas por las velocidades,
obtenida de modo experimental, concuerda correctamente
con la distribueién tedrica que fue obtenida ya en 1860 por
Maxwell, que aplicé las leyes de la teoria de probabilidad
al movimiento térmico, cadtico. La ley obtenida fue deno-
minada distribucién de las molécules por las velocidades de
Mazwell. La buena coincidencia de la ley teérica con los
datos experimentales, es una perfecta confirmacion de
que nuestras representaciones acerca del cardcter del movi-
miento molecular en los gases son correctas.

4. Tanto mediante un oxperimento, como con ayuda de la
distribucién de las moléculas por velocidades de Maxwell,
puede ser caleulada la velocidad més probable de movi-
miento de las moléculas de un gas. Resulta, que ésta de-
pa{ide de la temperatura del gas y de la masa de sus molé-
culas.

Por sjemplo, a temperaturas de 0°C y 100°C, la velocidad
inds probable de las moléculas de hidrégeno es igual, respec-
tivamente, a 510 y 1765 m/s. A esas mismas condiciones,
la velocidad mds probable de las moléculas de oxigeno es igual
a 378 y 442 m/s, o sea, 4 veces menor, mientras que la velo-
cidad de las moléculas de los vapores de mercurio, 151 y
176,5 m/z, es decir, 10 veces menor que la velocidad do las
moléculas de hidrogeno.

Como es sabido, la masa de una molécula de hidrégeno
6s 16 veces menor que la de una molécula de oxigeno y 100
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veces menor que la masa de un dtomo de mercurio (la molé-
cula de mercurio consta de un sdlo 4tomo, mientras que las
moléculas de hidrégeno y oxigeno son biatémicas). Por lo
tanto, del experimento se desprende gue a la temperatura
prefijada de los gases, las velocidades més probables de sus
moléculas son razén inversa de las raices cuadradas de sus
masas:

uyfug =V myfm,. (25.3)
De aqui podemos obtener
mauii2 = maul/2. (25.4)

Asi pues, la energia cinética media de las moléculas no
depende de la naturaleza del gas y sélo depende de su lempe-
ratura.

§ 25.3. Longitud del recorrido libre de una molécula

1. Como a la temperatura ambiente Ja velocidad de las
moléculas de un gas constituye varias cenienas de motros
por segundo, a primera vista no queda claro por qué en los
gases la difvsion transcurre con relativa lentitud. Por ejem-
plo, en una habitacién ¢l olor se propaga de un extremo de
ésta a otro en un intervalo de tiempo igual a decenas de se-
gundos ¥y no en ceniésimas de segundo, como al parecer de-
beriamos de esperar. La causa radica en que las moléculas
chocan entre si con mucha frecuencia, por lo gue su trayec-
toria no es una linea recta, sino que una quebrada muy com-
plicada.

Podemos obtener wna representacién del cardcter de
dicha trayectoria si con un mieroscopio observamos el movi-
miento de una particula browniana. En 1827, Brown, me-
diante una potente lupa, observé la conducta en el agua do
finisimas esporas, cuya dimensién cra cerca de un micré-
metro (micra). Descubrié que dichas particulas se encuentran
en movimiento cadtico permanente, como si ejecutaran una
fantdstica danza. Mas adelante, fue revelado que el movi-
miento browniano es realizado por todas las particulas mi-
croscépicas tanto en los liquidos, como en los gases.

2. Segiin demostraron Einstein y Smolujovski en 1905,
las particulas hrownianas se comportan como gigantescas
moléculas, cuya energia cinética media es igual o la energia
cinédtica media de las moléenlas del liquido o gas que rodean
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dicha particula. Por esta causa, el cardcter del movimicento
de las particulas brownianag corresponde por completo al
del movimienio de las moléculas, pero con una notable dife-
rencia: la velocidad de movimiento de las particulas es
mucho menor que la velocidad de movimiento de las molé-
culas. En efeclo, de la igunldad de los valores medios de la
energia cinética de las parliculas y las woléculas Kp,, =
= Ko st desprende que

Muha!2 = mug/2 0 bien vpgr = V med-

donde con una raya se designa el valor medio de Ja velocidad,
i, la masa de la moléeula, M, ta masa de la parlicula brow-
riana. Bsta contiene miles de millones de moléculas: M/m =~

Fig. 25.4, Fig. 25.5.

2 10 la velocidad de las moléeulas de un gas constiluye
varios cientos de metros por segundo. Por lo tante, la velo-
cidad de las particulas brownianas es de unog milimetros
por segundo, lo gue es observado en la priciica.

3. Asi, pues. la moléecnla sufve cada segundo maltiples
coligiones. Probemos caleular el nifmere de colisiones reci-
procas por segundo y la longitud media del recorrido libre de
una molécula.

Supongamos que al cliocar entre si las moléeunlas se com-
portan como bolitas eldsticas. Ademds, para simplificar los
cileulos, vamos a suponer que sdlo una molécula se mueve.,
la extrema izquierda en la fig. 25.4, mieniras que las demds
egtdn en reposo. Duranle la colision de las moléculas sus
centros se aproximan a una distancia d. ignal al didmetro de
una moléenla. Por esta vazon, es idénco considerar gui el ra-
dio de la molécula en movimienlo r = d, mientras que las
demds moléculas son puntos materiales.

Con cada colisién, la molécula cambia la direccion de
su movimiento, de modo que su trayeclovia Lienc la forma de
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una complicada quebrada (fig. 25.5). Para comodidad de
caleulo, mentalmente rectifiquemos esta trayectoria, como
esta mostrado en la lig. 25.4. Esto no puede reflejarse en el
céleulo del niimero de colisiones, ya que aqui la forma de
la travectoria no juega ningin papel. La molécula quo con-
sideramos realiza wn recorrido ! = vt durante el lapso I,
En el transcurso de dicho tiempo, nuestra molécula chocard
con todas las deméas moléenlas, cuyos centros so encuentran
en nb cilindro, cuva generatriz | = pl, mientras gue el drea
de la base o tiene un diametro igual al difimetro doblado-
de la molécula. Este frea recibe e)l nombre de seccidn eficaz
de choque.

E] nimero de moléculas en dicho cilindro N = nol =
= no vt, donde n os la concentracién de moléculas, es decir,
el nimero de moléeulas por unidad de vohimen, Por segundo,
la moléenla sufre z choques {colisiones):

z = Nit = nov. (25.7)

4. Si 1a molécula se moviera en el vacio, sin sulrir coli-
siones, pasaria por segundo una distancin, numéricamente
igual a su velocidad. En realidad, la molécula sufre z eho-
ques por segundo. Por consiguiente, la longitud del recorridoe
libre

A= vz = lina, (25.6)

Eate edlenlo es bastanle aproximado, yva que durante la
deduccion hemos hecho una serie de suposiciones artificiales,
Sin embargo, a rigurosa teoria, que toma en consideracion
el movimiento de todas las moléeunlas. nos ofrece wn resul-
tado que diverge del oblenido un 30—40%, lo que en el
caso dado no es muy sustancial, ya que agui nos interesan no
los valores precisos de las magnitudes, sino slo su orden.

5. Existen vavios métodos que de modo experimental,
nos permiten determinar la longitud del recorride libre.
Resulta gque con la presion atmosférica normal, la Jongitud
del recorrido libre de la molécula de un gas constituye cerca
de 0,Apm = 10-7 m; por otro lado, la concenlracién de las
moléenlas de un gas a estas condiciones n = 102 m=3, De
aqui puede ser hallada la seccidn eficaz de chogue

1 i
= — 018 m2
= Eoor 10718 m2,
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Coino o=nd?, donde d s el didmetro eficaz de la molécula,
d =) o/n~10"" m.
Por su orden, el resultado obtenido concuerda bien con los

valores numéricos de las dimensiones de las moléculas, que
s0 obtienen por otros procedimientos.

§ 25.4. Difusién

1. Denominamos difusidn el proceso de nivelacion de la
concentracién de dos sustancias al mezclarse éstas entre si.
La difusién transcurre tanto en los gases, come en los iiqui-
dos y solidos.

El siguiente experimento nos permite observar la difu-
sién en los gases. Un cilindro de acero con gruesas paredes

g se divide en dos partes por mo-
dio de un tabique en el gque
hay una valvola (fig, 25.6). La
parte inferior del cilindro se
llena de oxigeno, la superior de
hidrégeno. En las paredes la-
terales hay bujias de encendi-
do, entre cuyos electrodos pue-
de crearse una chispa. Al co-
menzar el experimento, la
chispa no produce una explo-
sifn, ya gue el oxigeno esld se-
parado del hidrogeno. Si abri-
, mos la vdlvula, después de

Fig. 25.6. cierto intervalo de tiempo, los

gases so mezclan y la chispa

provoca la explosién de la mezcla creada, es decir, del grisi.

Notemos que durante la difusién, el oxigeno, que es mis pe-

sado, asciende, mientras que el hidrégeno, 16 veces mis ligero

que el oxfgeno, desciends. Por -consiguiente, los pases se

desplazaran a pesar de la accién del campo de la fuerza de
gravedad.

Como es natural, este fenémeno se explica de acuerdo con
la teorfa cinético-molecular. La cuestion radica en que al
moverse de forma cadtica y chocando entre si, las moléeulas
de los gases se mezelan. Gradualmente, surge una mezcla de

los dos gases con igual concentracién de los dos Lipos de ma-
léculas.
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2. Sefialemos, que gracias a la difusién, la almoésfera que
nos rodea (por lo menos su capa intorior —la troposfora) es
una mezela homogénea de nitrogeno, oxigeno, didxide de
carbono, con una pequefia cantidad de gases inertes y vapores
de agua. Si no hubiera difusion se produciria la divisién en
capas de la atmésfera bajo la accién del campo de la fuerza
de gravedad: abajo estaria una capa del diéxido de carbonao,
él mas pesado, sobre éste el oxigeno y, aiin més arriba, el
nitrogeno v los gases inertes.

3. Como al erecer ]a temperatura anmentan las velocida-
des de movimiento de las moléeulas, al mismo tiempo se
acelera el proceso de difusién, lo que se observa en la practi-
¢a. Todos sabemos, que en el agua caliente la sal o &l azlcar
se diluyen con mucha mayor rapidez que en la fria, lo que
significa la aceleracién del proceso de difusién con el cre-
cimiento de la temperatura. Fendmenos anélogos tambien ob-
servamos tanto en los gases, como en los sélidos.

§ 25.5. Ley de la difusién

1. Tratemos de aclarar con mayor profundidad ¢l meca-
nismo de la difugién en los gases y, simultineamente, deter-
minar de qué depende 1a maga de Ja materia que se transporta
durante la difusién. Para facilitar los razonamientos, exami-
nemos el proceso de aufodifusion, es decir, aquel caso cuando
ol recipiente estd relleno de un solo gas, pero en diversas
partes de éste la concentracion de las moléculas es diferenle.

Sea, por ejemplo, el recipiente un tubo en cuya parte
izquierda se mantiene una concentracién excesiva, mientras
que on la derecha, cierto enrarecimiento (fig. 25.7). Por la
direccién del eje de abscisas, la concentracion de las molé-
culas n y la densidad del gas, proporeional a ella, p = myn,
disminuyon. Destaquemos mentaimente en el tubo un drea
S y calculemos la masa Am de la materia que se transporta
por la unidad de érea en el transcurso de la vnidad de tiem-
po, o sea, la magnitud Am/(SAt).

2. Por el plano sélo pueden pasar aquellas moléculas
distanciadas de é] a una distancia que no supere la longitud
del recorrido libre, cs decir, las moléculas que se encuentran
on las capas ! v 2 de la fig. 25.7. Pero como las moléculas
se mueven de forma absolutamente cadtica y todas las direc-
ciones en el espacio son para ellas iguales, en férmino medio,
por la direccion prefijada sélo se moverd una sexta parte de
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todas Jas moléeulas: N/6 a Jo largo de la direccion positiva
del eje de asheisas, N/G, a lo large de su direceién negativa,
ete.

En el volumen 7 hay ¥; = n,Sh meléculas; de ellas, por
la superficic S pasard una sexta parte, o sea, V,/6 = g Sh.
De igual medo, del volumen 2 por la superficic S pasard
N6 = t/gn,Sh moléculas, Como rexultado, por la super-

A=
Z
A
Fe
I & &z 2
g, 25.7.

ficie, durante wn tiompo At, difundird una cantidad de molé-
culas ignal a AN = 1/zSh (n, — n,). Multiplicando los
dos miembros de la igualdad por la masa de wna melécula
m, y tenicndo en cuenta que my AN = Am y mg (ny —
— ng) = mgny — Mohs = py — Pz = —Ap, oblenemos

Am = —= S MAp. (25.7)

3. Transformemos osta igualdad en cierto grado. La mag-

nitud :—2= %‘_——f_; , que caracteriza la velocidad de variaeién
T Zp—i

de la densidad del gas a lo largo del eje de abscisas, recibe
el nombre de gradiente de densidad. La fraccifn :—:5 -——-“% =
= 2v es igual a la velocidad media duplicada de movimiento
de las moléculas. Teniendo esto en cuenta, reescribimos
(25.7) de la siguiente forma:

b e B0 e LB
Am =—5 SAp=—F SA 7 = At= ho 7 S At
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De aqui, la masa de la sustancia que se transporta a causa de
la difusion, se expresa asi:

Am = —— M; S At, {25.8)
0 Dbien,
e — DA,
Am = — D3> S At, (25.9)

es decir, la masa de la sustancie transportada por difusién
es proporcienal al gradiente de velocidad, al drea de la sec-
cidn del tubo y al tiempe. Esta es la ley de la difusion.

4. El coeficiente

D=3 (25.10)

se denomina coeficiente de difusién. Conociendo ¢l coeficiente
de difusion y Ja velocidad media de movimiento de las molé-
culas, puede ser también calculada la longitud del vecorrido
libre de la moléeanla.

§ 25.6. Separacién de las mezclas de gases

1. Fen6menos bastante interesantes pueden ser observa-
dos durante la difusién de los gascs a través de un labique
poroso. Para estudiar este
fendémeno realicemos el si-
guiente oxperimento (fig.
25.8). Un recipiente poroso
de arcilla no cocida se unc
mediante un tube de goma
con un manometro de agua.
Cubramos el recipiente con
un vaso picudo (cubilete) e
introduzeamos on este alti-
mo hidrégeno, es decir, un
gas cuyas moléeulas son de
masa mncho menor gue la
de las moléenlas de nitroge-
no n oxigeno, de las que
consta ol aire. Veremos que
el nivel del lignido en el
mandmetro se desplaza y muestra que la presion dentro
del recipiente poroso es wmayor que la atmosférica.

Fig. 25.8.
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Este fenémeno puede ser explicado del modo siguiente.
A través de las paredes del recipiente difunden tanto el aire,
como el hidrégeno. El primero sale del recipiente, mientras
que el segundo, entra. No obstante, la velocidad de difusién
de cada uno de ellos es diferente. Como la masa de una molé-
cula de hidrégeno es, aproximadamente, 16 veces menor
que la masa de la molécula de oxigeno y 14 veces menor que
la de nitrégeno, la velocidad de movimiento de las molé-
culag y, en correspondencia su coeficiente de difusion, es
alrededor de 4 veces mayor que el coeficiente de difusion

Pared poresa

) Mezcla
e S
g con la compo-

nente liveana

Mezrla enrigueciaa con
{a componente pesada

Fig. 25.9.

del aire. Como resultado, en el recipiente poroso penetra
una cantidad mucho mayor de hidrégeno que la del aire
que sale, por lo que la presién dentro de oste recipiente
crece.

Partiendo de dichas consideraciones, podemos adivinar
que si el recipiente poroso se sumerge en un gas més pesado,
por ejemplo en diéxido de carbono, la velocidad de difusion
del aire del recipiente serf considerablemente mayor que la
velocidad de difusién del didxido de carbono al recipiente
poroso. Por este motivo, la presién del gas dentro de éste
gerd menor que la atmosférica, lo que veremos gracias al ma-
németro. El experimento confirma esta suposicion.

2. El fenémeno descrito puede utilizarse para separar
las mezclas gaseosas. Imagenémonos un recipiente dividido
por la mitad con un tabique poroso (fig. 25.9). A la mitad
izquierda del recipiente se bombea una mezcla gaseosa com-
puesta de dos componentes. Como la componente ligera
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difunde con mayor rapidez que la pesada por el tabique po-
roso, a la salida del aparato obtendremos nuevas mezclas
gascosas, do las cuales una estd enriguecida con la compo-
nente ligera y la sogunda, con la més pesada. Hacicndo pasar
la mezela que nos intercsa por una gran cantidad de cima-
ras, podemos conseguir, pricticamente, la separacién total
de una compouente de la otra,

3. Casi todos los elementos quimicos son una mezcla
de is6topos, es decir, de 4tomos de propiedades quimicas
absolutamente ignales, pero que difieren por su masa
atémica. ;

Por ejemplo, el hidrégeno consta del 99,985% do un isé-
topo ligero (protio) y del 0,015% de un isétopo pesado (deu-
terio); las masas de sus 4tomos se relacionan como 1 :2
(con mis precision—1,008142:2,014735). De forma artificial
podemos obtener un isétopo ultrapesado de hidrégeno (tri-
tio), con una masa del Atomo, aproximadamente, 3 veces
mayor de la del pretio. El uranio natural consta, en lo fun-
damental, de dos isdétopes con masas de los atomos que se
relacionan, aproxiradamente. como 235 : 238; el isétopo
ligero constituye el 0,715%, el pesado, 99,28% de toda la
masa de uranio. El restante 0,005% estd constituido por
otros isdtopos.
~ La separacion de los isétopos por métodos quimicos es
imposible, yz que sus propiedades quimicas son absoluta-
mente iguales. Por esta razén, para su separacion hay que
hacer uso de fenémenos fisicos, cuyo transcurso depende de
la masa de los dtomos.

El método de difusiéu, descrito més arriba, es uno de
los més importantes procedimicntos de soparacién de los
izsétopos.

Por ejemplo, para algunos tipos de reactores nucleares,
es necesario uranio enriquecido, con un contenido hasta del
80% del isétopo ligero. Para su produccién utilizase un gas:
hexafluoruro de uranio (UFg), que mediante bombas se hace
pasar por un sistema de varios centenares, e incluso miles,
de cimaras de difusién (en funcion del grado necesario de
enriquecimiento). Como resultado, la instalacién para la
separacion por difusién de los isdlopos de uranio es una ma-
quinaria de enormes dimensiones y de muy alto precio.
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Capitulo 26

GASES IDEALES O PERFECTOS

§ 26.1. Presion de los gases

1. La experioncia muestra que un gas gue ocupa cicrto
recipiente presiona contra sus paredes. De acuerdo con la
teoria cinético-molecular semejante fondmeno es explicado
del modo siguiente. Al moverse de forma absolutamente cad-
tica, las moléculas chocan contra las paredes del recipiente.
La cantidad de movimiento sumaria que las moléculas
transmiten por unidad de tiempo a la unidad de 4rea es,
precisamente, la presién que crea el gas.

Para calcular la presién hagamos uso de la formula (17.17),
con la que se describe la presion de un flujo de particulas que
chocan elésticamente con la pared (§ 17.5):

P = 2nmg?, (26.1)

donde n es la concentracién de las particulas. Sin embargo,
en esta expresion debemos introducir dos correcciones. En
ol § 17.5 considerabamos un flujo de particulas, en el que
éstas se movian en una misma direccién, a igual velocidad.
Las moléculas de un gas ideal estin en movimiento cabtico
en las mds diversas direcciones, mientras que la velocidad
de Jas moléculas, segtn la distribucién de Maxwell, es dife-
rente. Por esta causa, en lugar del cuadrado de la velocidad,
en la formula (26.1) hay que introducir el vaelor medio de
cuadrado de la velocidad:

W) = =01 +oh+ .. +0W).

La raiz cuadrada del valor medio de la segunda potencia de
la velocided V'3E =}/ {(v% recibe el nombre de velocidad
media cuadrdtica.

- Como es 1égico, en (26.1) hay que poner, en lugar de la
concentracién n, una sexta parte de ésta, o sea, n/6. En efec-
to, a causa de completo cardcter cadtico del movimiento mo-
lecular y del enorme niimero de moléculas por unidad de vo-
lumen, podemos afirmar que en cualquier direccién se
mueve una sexta parte de las moléculas.
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2. De tal modo, la presidn del gas es proporcional a la
concentracién de las moléculas y a su energia cinética media:

P ]
p=%nlg—. (26.2)

A la expresién (26.2) puede aducirsele otra forma, te-
niendo en cuenta que la concentracién de las molécnlas
n = N/V, donde ¥ es la cantidad total de moléculas en un
recipiente de volumen V; poniendo n = N/V 'en {(26.2),
obtenemos

pV = SN (26.3)

3. Como muestra la prdctica, la energia cinética media
de las moléculas no depende del género del gas, sino que

V4

P

Fig. 26.4. Fig. 26.2.

s6lo se define por su temperatura (§ 25.2). Por lo tanto, en
la transformacién isotérmica (es decir, que transcurre a tem-
peratura invariable) la energia cinética media de las molé-
culas es una magnitud constante. Pero con semejante condi-
cién, de (26.3) sigue que el producto de la presién del gas
por su volumen también es una magnitud constante. Asi,
pues, hemos obtenido el siguiente resultado rouy importante.

A temperatura invariable (mgP/2 = const) y con masa
constante del gas (N = const), el producto de su presién por
el volumen es una magnitud constante (ley de Boyle—Ma-
riotte),

pV = const.
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4. Con frecuencia esta ley se formula del siguiente modo:
con la transformacion isotérmica, la presion del gas es razin
inversa de su volumen (para la masa invariable del gas).

La grafica de una isoterma en los ejes p — I es una hi-
pérbola (fig. 26.1). Para una misma masa de gas, diversas
curvas corresponden a diferentes temperaturas.

5. El volumen es ignal al cociente de Ia razdén entre la
masa y la densidad: V = m/p. Poniendo esta igualdad en
(26.4) y tomando en consideracién que suponemos que la
masa del gas es una magnitud constante, obtenemos

plp = const. (26.5)

Asi, pues, la ley de Boyle—Mariotte puede ser enunciada
de lu siguiente forma: a femperatura constante y con una masa
invariable del gas, su presién es razén directa de la densidad.

La gréafica de esta depondencia estd representada en la
fig. 26.2. La inclinacién de la gréfica es funcién de la tem-
peratura del gas.

§ 26.2. Unidad de presion

1. En el Sistema Internacional la unidad de presién es
un pascal (Pa). Esta es la presién, provoecada por una fuerza

Fig. 26.3.

de 1 N, distribuida uniformemente por una superficie per-
pendicular a ella de 1 m* de Area:

1 Pa=1N/1m
202



2. Es comodo comparar la presién de un liguido o un
gas con la presién de la columna vertical de cierto liguido.
Por sjemplo, la presién atmosférica se mide mediante un
barémetro de mercurio; el grado de enrarecimiento de una
instalacién de vaefo (fig. 26.3), con ayuda de un manémetro.

Para calcular la presién que ejerce una columna vertical
de liquido, hay que dividir su peso por el 4rea de la hase:

2 m,
p=5=TE_0MSE . o, (26.6)
donde p es 1a densidad del liquido, %, 1a altura de la columna,
g, la aceleracién de caida libre.

En particular, la presién atmosférica riormal es la pre-
sién del aire que se equilibra por una columna de mercurio
de 760 mm de altura. Tenemos

pe = 13,595-10%-0,760.9,80665 = 101 325 Pa = 0,1 MPa.

Para medir pequefias presiones, con frecuencia se hace
uso del tubo manométrico inclinado. Aqui

p=pglsena, (26.7)

donde o es ol angulo entre el tubo y el plano horizontal y
I, la longitud de la columna de liguido.

§ 26.3. Gas ideal o perfecto

1. La ley de Boyle—Mariotte fue comprobada mediante
miltiples experimentos. Resulté, que si las presiones no
sobrepasan varias decenas de atmoésferas y a temperaturas
relativamente altas (de un orden de la temperatura ambiente
y mayores) dicha ley se cumple de forma correcta. La des-
viacién de los resultados del experimento de los cdlculos
teéricos no supera el 1 . . . 3%. Sin embargo, a presionecs de
un orden de 5 ... 10 MPa y mayores, los valores experi-
mentales de los productos pV ya se diferencian considerable-
mente de los tedricos.

En la tabla 26.1 y en la fig. 26.4 se aducen ciertos datos
de la compresion de tres gases diferentes a la temperatura
invariable t, = 0°C, presién inicial p, = 101 325 Pa e
igual volumen inicial Vy = 22,41 m?®.

2. Del andlisis de los resultados del experimento se dedice
que a presiones (ue no superan varios megapascales, la
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Tabla 26.1

Oxigeno Hidrégeno Helio
v v v
P, MPa |V, me -ﬁﬁ p. MPa |V, md p:’% P, MPa |V, md p;’—%
1,020 12,20 |0.988| 1,020 [2,24 14,006] 1,017 |2, 240| 1,003
5,208 [0,408/0,938| 5,252 |0,448[1,04 5,178 |0,448/1,02
10,74 |0,187(0,884) 10,94 [0,224)1,08 | 10,64 |0,224 1,05

correlacion entre la presién y el volumen del gas puede ser
expresada por la ley de Boyle—Mariotte. A estas condicionos,
es conveniente no tomar en consideracién las insignificantes

/R

Fig. 26.4.

discrepancias entre los datos experimentes y los valores
tedricos de pV = const e introducir la nocidn de cierto gas
ideal o perfecto, que sigue al pie de la letra la ley de Boyle—
Mariotte.

Asi, pues, recibe el nombre de ideal o perfecto, el gas en
que con la transformacibn isotérmice lu presidn es con exac-
titud inversamente proporcional @ su volumen (con la masa in-
variable).

El concepto de gas ideal es una idealizacidn. del mismo
modo que lo son las nociones de punto material, carga punti-
forme, ete, No obstante, en una serie de casos, la utilizacién
de tales idealizaciones es muy convenicnte, ya que permite
simplificar considerablemente la solucién del problema sin
notorio perjuicio de la precision de su resultado.

3. Tratémos de aclarar-cuél es la estructura molecular
de un gas ideal. Con este objeto, comparemos la densidad de
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gas con la de un liquido (o s6lido) a iguales presién y tem-
peratura. B

A presi6n atmosférica normal y temperatura 100°C, la
densidad del agua es igual a 958,4 kg/m?, mientras que la del
vapor de agua 0,598 kg/m®, es decir, 1600 veces menor.
Pero la densidad es el producto de la masa de una molécula
por la concentracién de éstas: p = myn. Por consiguiente, en
una unidad de volumen de agua hay 1600 veces mayor can-
tidad de moléculas que en la unidad de volumen del vapor
de agua. y ; :

‘Como el volumen es proporcional al cubo de las dimensio-
nes lineales, la distancia entre las moléculas de vapor es
V 1800 ~s12 veces mayor que la distancia entre las moléculas
de agua a esas mismas condiciones. Cilculos andlogos para
otras sustancias conducen a iguales resultados: le distancia
entre las moléculas en los gases es decenas de veces mayor que
en los liquidos o sélidos (a presiones no muy grandes).

4. Més adelante vamos a mostrar que las fuerzas molecula-
res varian muy rdpidaments con la distancia; por ejemplo,
las fuerzas de atraccién molecular son razén inversa de la
séptima potencia de la distancia (§ 31.4). Por lo tanto, las
fuerzas ¢£ interaccién entre las moléculas en los gases (a pre-
siones no muy grandes) son decenas de millones de veces me-
nores que en los liquidos y los sélidos. Esto quiere decir, que a
estas condiciones podemos despreciar las fuerzas de interac-
cién molecular.

De este modo se justifica la implicita suposicién, que
en realidad hicimos al deducir la férmula (26.2), cuante tu-
vimos en cuenta sélo la interaccién entre las moléculas del
gas y las paredes del recipiente, pero se desprecié la interac-
ciébn entre las propias moléculas. Por lo tanto, la ley de
Boyle—Mariotte serd realizada si en el gas no juegan un papel
notorio las fuerzas de interaccidn molecular.

Indiquemos, que en ol caso dado, tampoco se toman en
congideracién las dimensiones de las moléculas, ya que el
volumen sumario de éstas (caleulado, por ejemplo, segan sus
dimensiones eficaces) es mucho menor que el volumen del
racipiente.

Asi, pues, desde el punto de vista molecular, un gas
perfecto es un sistema de moléculas que no interaccionan entre
si y que, con la primera aprozimacién, se pueden tomar como
puntos materiales.
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§ 26.4. Temperatura

1. EI concepto de temperatura, surgid inicialmentc de
las sensaciones sfrio» y «calientes. Pero semejante criterio
es demasiado subjetivo, ya que nuestras sensaciones no sdlo
deponden del estado del medio, sino que también del estado
de nuestro organismo. Por ojemplo, si a una misma habita-
cion entran dos personas, una recién salida de un bafio
caliente, y la otra de la calle donde hisla, la primera persona
tendra frio y la segunda, calor.

Hay que hallar un criterio objetivo para caracterizar la
temperatura, asi como establecer un procedimiento univoco
para medir esta magnitud.

2. Desde el punto de vista de termodindmicd, la lempera-
tura es una magnitud que caracteriza la direccién de la trans-
misién de calor. En efecto, como nos muestra la prictica, la
transmision de calor siempre transcurre de tal modo que la
energia, en forma de ecalor, solo se transmite de los cuerpos
calientes a los frios.

Para ilustrar este fenémeno examinemos el siguiente expe-
rimento. En un recipiente que contiene cierta cantidad de
agua, sumerjamos un trozo de hierro caliente. Después de
cierto tiempo advertiremos que la temperatura de los dos
cuerpos se ha nivelado, es decir, al tocarlos, el agua y el
hierro estén de igual modo templados. Pero, en este cago, el
hierro se enfrié y su energia interior, correspondientemente,
disminuyéd; por otro lado, ol agua e calentd y, por consiguion-
te, su energia interna crecid.

3. Por definicién (§ 21.8), recibe el nombre de cantidad
de calor la onergia comunicada mediante la transmisién de
calor. O sea, durante el contacto de dos cuerpos con diferentes
temperaturas la cantidad de calor se transmite del cuerpocon
rguis alla temperatura al cuerpo con temperatura mds

aja.

Laigualdad de temperaturas se define por la siguiente con-
dicion: las temperaturas de dos cuerpos son iguales si entre ellos
no tiene lugar transmisidn de calor,

Esto debe tenerse en cuenta al medir Ia temperatura.
En realidad, el termémetro siempre registra su propia tem-
peratura; por esta razén, para medir correctamente la tempe-
ratura-de cierto cuerpo, hay que ponor el termémetro en con-
tacto con él y esperar hasta que las indicaciones del termd-
raetro sean estables. Esto significard que la transmisién de
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calor entre el cuerpo y el termémetro ha cesado. y la tempe-
ratura de uno y otro es igual.

4. Desde el punto de vista de las representaciones ciné-
tico-moleculares, la témperatura es una magnitud que carac-
teriza la energia cinética media del movimiento de traslacién
de las moléculas de un gas ideal. Semejanto definicién tiene
sentido, ya que la experiencia muestra que a igual tempera-
tura, las energias cinéticas medias de las moléculas de di-
versos-gases coinciden (§ 25.2). )

Tomando en consideracion el sentido termodindmico de la
temperatura, podemos redueir la medicién de la temperatura
de cualquier cuerpo a la medida de la energia cinética media
de las moléculas de un gas ideal, que se encuentre en estado
de equilibrio termodinimico respecto del cuerpo dado. Sin
embargo, la medicién de las velocidades (o encrgias cinéti-
cas) de las moléculas estd relacionada con considerables di-
ficultades. Por esta causa, en la practica medimos no la ener-
gia cinética de las moléculas, sino que otra magnitud propor-
cional a ella, por ejemplo, la presién del gas.

§ 26.5. Temperatura absoluta y ecuacién de estado
de un gas ideal

1. Definamos la temperatura absolute como una magnitud
fisica proporcional a la energia cinética media del movimien-
to de iraslacidn de las moléculas de un gas ideal. De acuerdo
con esta definicion v con las leyes de la teoria molecular cld-
sica, la dependencia entre la temperatura y la energia ciné-
tica media de las moléculas de semejante gas, tiene el aspecto

By = 3a kT, (26.8)

Donde 2y es la energia cinética media de movimiento do
traslacién de las moléeulas, T, 1a temperatura absoluta y %,
un coeficiente de proporcionalidad, llamado constante de
Boltzmann (§ 26.9).

Para poder hacer uso del concepto de temperatura abso-
luta, formulado con anterioridad, ante tode hay que esta-
blecer el método de medicion de dicha magnitud; a continua-
cién, debe establecerse 1a unidad de medida y, por fin, de-
finir el nivel nulo de la temperatura. Todo esto serd realiza-
do en los siguientes parrafos.

2. Como ya hemos mostrado, la cnergia cinética media do
las moléculas de un gas perfecto, pnedo ser expresada me-
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diante la presion del gas y la concentracién de sus molé-
culas (véase (26.2)):

= tgb?
B‘K = ) —

De (26.8) y (26.9), sigue
p = nkT, (24.10)

es decir, la presién de un gas ideal es proporcional a su tem=
peratura absoluta y la conceniracidn de las moléculas.
3. Teniendo en cuenta que n = N/V, obtenemos

rof we

£. (26.9)

Y — Nk = const. (26.11)
Esta ecuacion recibe el nombre de ecuacién de estado de un
gas. Se enuncia del modo siguiente:

Para la masa invariahle de un gas (es decir, con niimero
constante de moléculas N), el producto de la presidn y el
volumen es proporcional a su tempe-
ratura absoluta.

§ 26.6. Termémetro de gas

1. Parala medicion de la tempe-
ratura absoluta se utiliza un inskru-
mento denominado termdmetro de gas
(fig. 26.5). Este estd constituido por
el recipiente I, lleno de gas (por
regla, hidrogeno); mediante el tuho
2, con el extremo ensanchado, y la
manga de goma 3, el recipiente se
une con el tube manométrico 4. Bl
recipiente lleno de hidrégeno se pone
en contacto con el cuerpo, cuya tem-

= peratura se quiere medir. Subiendo
Fig. 26.5. o bajando el tubo manométrico, se
hace llegar el nivel en el ensancha-
miento 2 hasta la marca prefijada, de forma que la medi-
cién de la presién transcurre a volumen invariable.

2. La temperatura de dos cuerpos se nivela del modo
siguiento. Primervamento creamos el equilibrio termodina-
mico del termémetro de gas con el primer cuerpo y, a con-
tinuacion, con el segundo, midiendo cada vez la presién
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segfin la altura de la columna de mercurio.. Después, baséin-
donos en la ecuacién de estado de un gas (26.11), a condi-
ci6n de la constancia del volumen del gas, llezamos a la con-~
clusién de que

T‘IIT! = pl"pi' (26.12)

Es decir, la medicién de la temperatura se reduce a medir
la presion del gas.

Como es natural, en la préctica la temperatura no se
mide con termémetros de gas, sino que con otros instru-
mentos, 0 sea, con termdémetros de mercurio o de alcohol,
de Tesistencia o con termopares, etc. No obstants, todos
estos instrumentos se gradian por medio del termémetro
de gas que, por lo tanto, sirve de instrumento-patrén.

3. No es casual que como cuerpo termométrico se haya elegide
el hidrégeno y no otro cualquier gas. Resulta que las indicaciones
del termémetro de hidrdgeno son de ma{nr precisién que Ias del ter-
mémetro de gas, cuyo recipiente esté lleno de otro gas cualquicra.
Dichas indicaciones son las més proximas a las que ofrecerin un ter-
mémetro relleno de gas ideal.

Table 26.2
as b=Ap/pyna
Oxigeno 0,00073
Hidrégono 0,00012
Halin 0,008

LEn la tabla 26.2. se aducen los errores qi.le proporcionan los ter-
mémetros de gas al medir la temperatura del agua en ebullicidn. EL
error relativo

_Bp __p— g
Pind Ploa

donde g;m son_lag indicaciones del termdémetro de pas ideal, p, las
indicaciones del termdmetro de gas relleno del gas correspondiente.
Vemos que estas discrepancias son muy pequefias y constituyen cen-
tésimas de tanto por ciento. Com esto, las indicaciones del termémetro
de hidrogéno son una vez y media més preclsas que las del de helio
y seis veces de mayor exactitud que al rellenar el recipiente con oxi-
geno (o &ire).
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§ 26.7. Temperatura ahseluta y temperatura segin
la escala de Celsius

1. Por unidad de temperatura absoluta se toma un Kel-
vin (K), que en el SI se define como 1/273, 16 parte de la tem-
peratura termodindmica del punto triple del agua (§ 36.6).
En la prictica se emplea como unidad de temperatura un
grado de Celsius (°C). El grado de Celsing y el Kelvin son
iguales:

1°C = 1K = (T — Tras)/100. (26.13)

Con anterioridad, el grado Celsius era determinado como
una centésima del intervalo de temperaturas entre el punto
de fusion del hielo y el punto de ebullicion del agua destilada
a presién normal p, = 101 325 Pa.

Sobre esta base, podemos determinar de forma experimen-
tal el valor de la temperatura absoluta de los puntos de fu-
sién del hielo y ebullicion del agua. En ofecto, de {26.12)
se desprende

Tell‘(Truu = Pebipi'usu {2514)

donde pe,, €8 la presién que muestra un termomotro de gas
sumergido en una mezcla de agua y hielo en fusién, pey, la
presion gue ese mismo termdémetro de gas muestra al ser
snmergido en agua en ebullicién. De la practica se deduce:
Pen/Prus = 1,3661. Poniendo este valor en (26.14) y te-
niendo en cuenta (26.13), obtenemos

To = Trys = 273,15 K; (26.15)
Tep = 373,15 K.

Tabla 26,3
Temperatura
Estado de equilibrio (a » = 101 325 Pa)

K °G
Punto de ebullicién del hidrogemo 20,28 — 252,87
Punto de ebullicién del nedn 27,102 ~ 246 048
Punto de ebullicifn del oxigono 00,188 —182 962
Punto triple del agua 273,16 0,0
Punto de ebullicién’ del agua 873,15 100
Punto de golidificacion del eine 692,73 419,58
Punto de solidificacidn de la plata 1235,08 961,93
Punto de solidificacién deél oro 1337,58 1064,43
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2. Para las mediciones pricticas de la temperatura es em-
leada la Escala praclica internacional de temperaturas
(EPIT—68) basada en un sistoma de puntos fundamentales
do referencia {constantes) quese reproducen con facilidad . Al-
gunos de ellos se han aducido en la tabla 26.3. _
Segiin los datos de los puntos constantes 48 t_:_z' ;
puede ser graduado el termémetro de gas. g/l gy
La férmula (26.12) puede ser escrita: .

T = 373,15 h/hep,

donde & es la altura de la columna de mer-
curio en el tubo manométrico del termoémetro
de gas a la tomperatura que se mide y ke,  gaprlli_m
la altura de dicha columna en el punto de '
chullicién del agua; esta magnitud se deter-

mina de forma experimental para cada ter- .

2310

mémetro. De esta manera se realiza la gra- s
duacién del termémetro de gas, es decir, por i
la altura de la columna de mercurio en el 7 =8 m-2I315

tubo manométrico puede ser de inmediato Fig. 26.6.
calculada la temperatura absoluta.

3. Como ya hemos dicho, el grado y el kelvin son de igual
dimensién. S6lo se ha desplazado el nivel de lectura de las
temperaturas. La correlacion entre las temperaturas en las
dos escalas se muestra en la fig. 26.6. Es fdcil cerciorarse,
que

t =T — 273,15, (26.18)
donde ¢ es la temperatura Celsius, T, la temperatura absoluta,

Para los calculos de una precision del 0,055 % puede supo-

nerse, que
t =T — 273,

§ 26.8. Cero absoluto

1. Segiin la escala absoluta, el nivel nulo recibe el nombre
de cero absoluto. A éste corresponde una temperatura de
—273,45°C segiin la Escala préctica internacional de tem-
peraturas.

El cero absoluto es la temperatura limite mas baja.
No hay tal experimento en el que sea posible obtener una
temperatura igual al cero absoluto, siendo imposible por
fompleto, obtener una temperatura menor que el cero abso-
uto.
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La obtencién de bajas temperaturas, préximas al cero
absoluto, ofrecen gran interés, ya que a semejantes lempe-
raturas las propiedades de la materia varian de modo noto-
rio. Surgen una serie de interesantes fenémenocs, tales como
la superfluidez del helio, superconductividad, ete. (§ 75.10).
En la actualidad, mediante complicadisimos métodos, que
aqui no pueden ser examinados, han sido obtenidas tem-
peraturas mayores que el cero absoluto sélo 0,0001 K.

2. Hay que sefialar que a temperaturas préximas al cero
absoluto, la energia cinética media de las moléculas ya no es
proporcional a la temperatura absoluta. Esto se desprende
del hecho que a temperaturas cercanas al cero absoluto, comien-
zan a manifestarse las propiedades cuénticas de las molé-
culas. En particular, con la disminucién de la temperatura,
la energia cinética media de las moléeulas no tiende a cero,
como podriamos suponer de acuerdo con (26.8), sino a la
energia minima de una particula localizada, lo que estéd
expresado por la formula (16.26), El cero absoluto es la tem-
peratura & la que corresponde 1a energfa interna minima del
sistema.

Asi, pues, a bajas temperaturas surge la degeneracidn del
gas, es decir, la correlacién (26.8) no es vilida. La tempera-
tura de degeneracién puede ser apreciada de la desigualdad

3 hind{d
'EkT} Tmg
de donde se desprende
K223
Taos = g+ (26.17)
Por ejemplo, para el helio con una concentracién r &
a2 10%® m~*, tenemos

10-88. 108008
Tdeg ~ "1,88-10-%. 7105 ~ 2.407% ¥,
Como vemos, la temperatura de degeneracién de un gas mole-
cular es muy baja, de forma que estd justificada la utili-
zacién del modelo del gas ideal cldsico, ain a temperaturas
muy bajas. Para el helio liquido (n =~ 10% m™) la tempe-
ratura de degeneracién
T}i‘gg ~ 102 Tﬁgm 0,2 K.

Sin embargo, el gas electrénico en los metales resulta

degenerado a cualesquiera temperaturas, incluso a muy altas
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(§ 75.5) y sus propiedades difieren notablemente de las del
gas ideal corriente.

3. Asi, pues, a temperaturas cercanas al cero absoluto, la
energia cinética media de las moléculas ya no es proporcio-
nal a la temperatura absoluta, sino que es expresada por una
funcién mucho més complicada. Por esta razén, es de prin-
cipio errénea la afirmacién, con la que a veces se tropieza
en la literatura de popularizacién cientifica, de que al al-
canzar el cero absoluto cesa el movimiento de las moléculas.
Como en la actualidad ha sido demostrado, incluso a cero
absoluto el movimiento molecular no cosa, es decir, las
moléeulas realizan las llamadas vibraciones nulas, a las que
corresponde la energie nula, es decir, la energia minima
que pueden poseer las moléculas de la sustancia dada y que
no puede ser extraida del cuerpo cualquiera que sea el
enfriamiento, incluso hasta el cero ahsoluto (§ 70.5). La
presencia de vibraciones nulas se detecta por la dispersién
de la luz en la materia a temperaturas préximas al cero ab-
soluto.

Con el cero absoluto pierde su sentido la nocién de gas
ideal. Por esta causa, es errénea la afirmacion, con la que a
veces se tropieza, de que a cero absoluto la presién de un gas
ideal es igual a cero. Semejante extrapolaci6n de la formula
(26.10) no es vélida y sélo tiene sentido a temperaturas leja-
nas del cero absoluto y, precisamente, a temperaturas mu-
cho mayores que la temperatura de degeneracion.

§ 26.9. Constantes de Avogadre y Boltzmann

1. De la expresién {26.10) podemos obtener una serie de
interesantes corolarios. Ante todo se desprende que a iguales
condiciones (o sea, a las mismas presiones y temperaturas)
la concentracién de las moléculas es igual en diferentes gases.
Con otras palabras, la unidad de volumen de distintos gases
@ condiciones iguales, contiene un nimero igual de moléculas
(ley de Avogadro).

Para calcular la concentracién de las moléculas hay que
conocer la constante de Boltzmann. Existen una serie de
métodos para medir dicha magnitud (véase, por ejemplo,
el § 28.12). En la actualidad ha sido medida con una pre-
cisién hasta del 0,0032%.

k = (1,380622 4 0,000044).10-% J/K.
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Connciendo 1a constante de Boltzmann, podemos ecalev-
lar el ntimero de moléculas en 1 m* de gas a condiciones nor-
males (7, = 273,15 K. py = 101 325 Pa):

Po 101325 . by
Nv = ne= 31 ="7550%2.10-9-213.15 2,68675-10% m=3.
Esta magnilud denominase consianie de Loschmidt.

2. Cononeiendo la donsidad del gas a condiciones normales,
podemos caleular la masa de una de sus moléculas, teniendo
en cuenta que la densidad es ¢l producto de la masa de una
molécula por la concentracién de éstas. Asi, pues,

Po
My= %;’.2,68?-1(}2“ -
Asf, la densidad del hidrégeno a condiciones normales
o = 0,0899 kg/m?, del oxigeno 1,4291 kg/m?, del helio
0,1785 kg/m®. Entonces la masa de una molécula de hidré-
geno es ipual 3,345 x 10-%7 kg, de oxigeno 53,145 .107%7 kg
y la masa de un atomo de helio 6,643 -10%7 kg.

3. Por resolucién de la XIV Conferencia general de
medidas y pesos, que se celebrd en octubre de 1971 en Paris,
en el 81 de unidades fue introducida una magnifud funda-
mental mds: canfidad de materia. Por cantidad de materia
se debe entender el niimero de elementos estructurales espe-
cificos (moléculas, dtomos, iones, ete.) de los que consta la
materia,

Como las masas de los elementos estructurales por sepa-
rado (por ejemplo, las moléculas) se diferencian entre sf,
iguales cantidades de matevia tienen distinta masa. Por
ejemplo, 10% moléculas de hidrégeno y 10% moléculas de
oxigeno se consideran iguales cantidades de materia, aun-
que tienen diferentes masas que son iguales a 33,45 y 581,45 g,
respectivamente. De esta manera, la resolucién de XIV Con-
ferencia General aclara por completo la cuestién acerca de
que la masa no-es la medida de cantidad de materia.

TFue establecido que la unidad de cantidad de materia
es el mol (mol), es decir, 1a cantidad de materia de un sisfe-
ma que contiene tantos elementos estructurales especificos
{moléculas, 4tomos, iones, etc.), como Atomos hay en una
masa de 0,012 kg del is6topo de carbono *C (§ 80.1).

Ademis del mol, se permite el uso de las unidades mil-
tiples y fraccionarias de éste, en particular el kilomol: 1 kmol=
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= 410* mol. Mas adelante haremos los célculos, principal-
mente, para 1 kmol.

4. El niimero de elementos estructurales, que contiene un
mol (o kilomol) de materia denominase constante de Avogadro:

N, = (6,022045 = 0,000031) «10% mol-! = -
= 6,022045 -10% kmol*,

Conociendo las constantes de Avogadro y de Loschmidt,
podemos hallar el volumen de un mol (volumer molar) a
condiciones normales:

V,, = N /Ny, = 22,41383 == 0,00070 m*/kmol.

Aqui y mas adelante, el indice “m” por abajo significa que la
maguitud dada estd calculada para un mol o kilomol.
La masa de un mol (mase molar)

M = poVim = mol a4

donde p, es la densidad de la materia a condiciones normales,
mg, la masa de la unidad estructural (molécula, 4tomo, ion,
ote.).

So introducen dos magnitudes adimensionales mds:
le masa aidmica relativa del elemenio A, y la masa molecular
relativa de la materia M,. que se definen como la razbn entre
la masa media del Atomo (o molécula) de una mezela natural
de los isétopos de la materia y 1/12 de la masa del dtomo del
isbtopo 1*C (§ 80.1):

— My
Mr = rgsm 107 ig *
Notemos, gue la masa molecular relativa es numeéricamonte
igual a la masa de un kilomol.
5. EI producto de la constante de Avogadro por la cons-
tante de Boltzmann recibe el nombre de constante de los
gases molar o universal:

R = N,k = (8,31441 - 0,00026)-10* J/(kmol -K).

Por medio de esta magnitud, la ecuacién de estado de los
gnses (26.10) se transforma del modo siguiente:
. = M pp  PRL
D “kT_NA NokT = NAm'RT v
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Asi, pues, la ecuacion de estado de los gases toma el aspecto

p=28L. (26.18)
Multiplicando ambos miembros de la igualdad por el volumen
del gas y teniendo en cuenta que m = pV es la masa del gas,
obtenemos la ecuacién de Clapeyron— Mendeléiev:

pV =4 RT. (26.19)

§ 26.10. Distribucién de las moléculas en un campo
de fuerzas

1. Supongamas que un gas, vbicado en cierto recipiente,
se halla en un campo de fuerzas, por ejemplo, en el campo
gravitatorio (fig. 26.7). Aclaremos cémo influye la presencia
de la fuerza de gravedad en el caricter de
la distribucion de las moléculas del gas.

Si el campo de 1a fuerza de gravedad
no existiera, con el tiempo, las moléculas
se dispondrian en el recipiente de forma
absolutamente uniforme. La concenira-
cién de las moléculas n seria igual en
todos los puntos y, por consiguiente, la
densidad del gas p = myn v la presion

Fig. 26.7. p = knT también serian iguales en to-
dos los puntos del espacio.

Por lo contrario, si actuara sélo el campo de la fuerza de
gravedad, pero no hubiera movimiento térmico de las molécu-
las, éstas se encontrarian presionadas por las fuerzasde
gravedad al fondo (inferior) del recipiente, con otras palabras,
hallarfanse en el estado con la energia potencial minima.
Esto es el corolario de una ley general: todo sistema de par-
ticulas siempre Ilega al estado con la energia potencial mi-
nima.

2. Vemos que el movimiento térmico de las moléculas
tiende a lanzarlas de la forma més cadtica de manera que
ellas, en la medida de lo posible, del modo més uniforme
rellenen todo el espacio que para ellas es accesible. Y ala
inversa, el campe de fuerzas tiende, en lo posible, a ordenar
la distribucion de las moléculas, de manera que éstas ocupen
el nivel con el valor minimo de la energia potencial.
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A causa de la accién de estos dos factores las moléculas del
gas se distribuyen por todo el recipiente, pero su concentra-
cign en diferentes puntos es distinta: Ia mayor concentracion
de moléeulas serd allf, donde su energia potencial es la mi-
nima; la concentracién mis pequena do las moléculas se
observard en aquellos sectores donde la energia potencial
es grande, ) )

3. Como ejemplo podemos examinar el cardcter de la va-
riacion de la concentracion de las moléeulas en la atmésfera
de la Tierra (y otros planetas). Como nos muesira la expe-
riencia, a medida que nos slevamos sobre la superficie terres-
tre, la presién atmoésferica y la densidad del aire disminuyen
(tabla 26.4).

Tabla 26.4
Aliitud Tem= || Altitud Tam-
sobre el | Pre- | pensidad.| pera- | sobre er [ Fre | pensidaq,| pera-
nivel del | sién, Kir/md ura, || nivel del '”I,“- kg/md tura,
mar, m Fa o0 mar, m L] °0

0 101 .325( 1,2250 15,01 B000 [35000] 0,52717 § —37,0
1000 86 874 1,117 8,5 10000 [26436| 0,41274 | —50,0
2000 79 495 1,0065 2,00 12000 [193304§ 0,31083 | —50,5
3000 70108 0,90913 | —4 58 14000 [14102) 0,22675 | —56,5
4000 81640 0,81914 |—11,0] 16000 [10287| 0,16542 | —56,5
5000 540200 (,73612 |—17 5] 18000 [7504 8f 0,12068 | —56,5
8000 47 181] 0,65970 |—24,0| 20000 |5474.9] 0.,08804 | —50,5
7000 41061) 0,58950 (—30,0

Sefalemos que al investigar la atmdslera hay que intro-
ducir nna correceion a la variacién de la temperatura del
gas con la altura, lo que complica en cierto grado los ¢éleculos.

§ 26.11, Distribucién barométrica

1. Deduzcamos la expresién de la ley de distribucion de
las moléculas en el campo de fuerzas. Para simplificar los
Iazonamientos, consideraremos la temperatura del gas cons-
tante en lodos los puntos.

. Para el edlculo introduzeamos el concepto de probabilidad
de que las moléculas sc hallen en el punto dado del campao de
fuerzas, donde la energia potencial de la molécula es igual a
U. La probabilidad w es igual a larazén entre la concentracion
de las moléculas en el punto dado del campo n y la concen-
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tracién de las moléculas n, en el punto del campo donde la
energia potencial es igual a cero:

w = ning (26.20)

2. Bl andlisis del caracter del influjo del campo de fuer-
zag y del movimiento térmico de Jas moléeculas, realizado en
el parrafo anterior, muestra que lo probabilidad de gue la
molécula se halle en el punto dado del recipiente, dependc
de su energia potencial en dicho punto y de la temperatura
del gas. Mientras mayor sea la energia potencial U menor
sera la probabilidad de que la molécula se halle en dicho pun-
to. Cuanto mis alta sea la temperatura, méis probable serd
que las moléeulas se distribuyan més uniformemente, es
decir, mayor serd la probabilidad de hallar la molécula cn
el punto dado del recipiente.

Introduzeamos una variable auxiliar z, igual a la razén
entire la energia potencial de la molécula U y la energia me-
dia de su movimiento térmico & =~ kT, es decir, » = U/kT.
Resulta, que la probabilidad de hallar la molécula con la
energia dada es cierta funcién de dicha variable:

w = f (2). (26.21)

La energia potencial de la molécula a cierta altura b =

= h, + h, es igual a la suma de las energias: U = U; +
-+ U,. La variable z = %; = %‘, - %’ = z; + z,. La pro-
babilidad f (z) = f (2; + 2.). Como se demuesira en la
teorfa de las probabilidades, la probabilidad de un aconte-
cimiento complicado, compuesto de dos eventos indepen-

dientes, es igual al producto de las probabilidades de cada
uno de los eventos por separado: w = w;w,, © bien

Se pnede mostrar que la linica funcién que satisface esta
ecuacion es la funcién exponencial de la forma

f(z) = a==, {26.23)
Hagamos use, para la comprobacién, de una propiedad de

la funeién exponencial: al multiplicar los expemnentes con
iguales bases, los exponentes se suman, es decir

GmOUT AT s gL g~ (26.24)
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La base a = 1 puede ser elegida al azar. Esto solo se refle-
jard en el valor numérico del coeficiente o. Por regla, se
elige 1a base de los logaritmos naturales, el niimero irra-
cional e = 2,718928... Para a = e el coeficiente & = 1.
3. Asi, pues, la probabilidad de hallar la molécula en el
punto del campo donde su energia potencial es igual a U,

86 expresari
U

w = G‘ T . (2625)

El signo menos en el exponente aparece por las siguien-
tes consideraciones. Como ya hemos indicado, mientras
mayor sea la energia potencial de la molécula en el punto
dado, menor serd la probabilidad de que dicha molécula
se encuentre alli. Por lo tanto, la probabilidad que buscamos
es una funcién decreciente. Con la base a > 1, la funcién
exponencial decrece si su exponente es un nimero negativo.

4. Comparando (26.20) y (26.25), obtenemos la expresién
para la concentracién de las moléculas:

v
n=nge *i* (26.26)

Correspondientemente, oblenemos para la densidad del
gas
o

p = pge T (26.27)
v para la presion
U
p=pee *I* (26.28)

5. Si examinamos la distribueién de las moléculas en el
campo gravitacional de la Tierra (o de otro planeta), para
h < R, donde R es el radio del planeta, podemos suponer
que de acuerdo con (18.24), U = mgh, donde m, es la masa
de la molécula, g, 1a aceleracién de caida libre y i, la altura
sobre la superficie del planeta. Para la presion obtendremos
la expresién

_ Magh

p=pe (26.29)

La grafica de esta dependencia nos la ofrece Ia fig. 26.8.
Recibe el nombre de.distribucidn baroméirica. Este resul-
tado concuerda bien con los datos del experimento en la
atmésfera terrestre.
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Cou la distribucién barométrica se explica, precisamenlte,
la carencia de atmoésfera en la Luna y el extremo grado de
enrarecimiento en la de Marte. A cansa de la pequefia masa
de dichos cuerpos celestes, éstos liemen un campo gravi-
tacional relativamente débil: en la Luna la fuerza de la gra-
vedad es 6 veces menor que en la Tierra, en Marte, 2,6 veces.

n
T

Fig. 26.8. Fig. 26.9.

Pero como se desprende de (26.29), para g pequefia crece
bruseamente la probabilidad de que las moléculas se encuen-
tren a grandes alturas (fig. 26.9), donde el campo gravita-
cional es mucho mas débil que junto a la superficie del pla-
neta. La velocidad de las moléculas puede resultar aqui
ig(liml .]l la segunda césmica y el gas se disemina por el espacio
sideral.

Capitulo 27

GAS IDEAL Y PRIMER PRINCIPIO
DE TERMODINAMICA

§ 27.1. Energia interna de un gas ideal monoatémico

1. El gas ideal monoatomico es el sistema termodindmico
més sencillo, por lo que su energia interna puede ser calculada
con facilidad.
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Recordemos que examinamos las moléculas de un gas
ideal monoatémico como puntos materiales, entre las que
la interaccién es tan pequefia que podemos despreciarla.
La carencia de fuerzas de interaccion significa que la energia
potencial de interaccién molecular es constante (§ 19.5).
La suma de las energfas en reposo de las propias moléculas
también es constante, ya que durante los procesos térmicos,
las propias moléculas no varfan. Haciendo en (20.2) &' +
+ &P 4 ... 4 6 = const, obtenemos que la energia
interna de up gas ideal monoatémico es la suma de los energlas
cinéticas del movimiento de traslacién de las moléculas mas
cierta magnitud constante.

En termodinimica ha sido adoptado designar la energia
interna con ol simbolo U y no con &, como lo haciamos en
el cap. 20. Asi) pues,

U=K,+ K, +...+ Ky const, (27.1)

dondo Ky, K,, - - ., K son las energias cinéticas del movi-
miento de traslacion de moléculas aisladas. Tomando en
consideracién quo la energia cinética media de una molécula

er = (Ky + Ko+ ... 4 Kx)/N, y que de acuerdo con

{26.8) ex = 3/,kT, obtencmos

U = N g, +const = --3— NET -+ const, (27.2)

donde N es el niimero total de moléculas en el gas. Kl suman-
do constante en la expresién (27.2) con frecuencia se omite,
va que en los cdleulos posteriores no desempeiia papel al-
guno.

9. De (27.2) sigue que la energia inierna de un gas ideal
se define plenamenie por su lemperature absoluta. Dicha
energia no depende del proceso, mediante el cual alcanzé
el estado con semejante temperatura.

Del mismo modo, la variacidén de la energia interna de un
gas ideal al pasar del estado a la temperatura T'; al estado
a la temperatura 7', tamhién se define s6lo por los estados
inicial y final, pero no depende del cardcter del proceso con
cl que el gas pasa del primer estado al segundo:

Up—Uy = = Nk(T,—T)). (27.3)
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§ 27.2. Trabajo al dilatarse un gas ideal

1. Sea que un gas ideal rellena cierto cilindro, cerrado
con un émbolo mévil (fig. 27.1). Al desplazarse el émbolo
a una distancia infinitamento pequefia Az, se realiza el
trabajo elemental AA = PAz. De la definici6n de la presi6n
sigue: F = p§; como SAz = AV
es la variacién infinitésima del vo-
lumen del gas, el trabajo elemental

AA = p AV. (27.4)

Durante su expansiéon, el gas
realiza trabajo pesitive contra las
. fuerzas externas (AV = 0). Y alain-

Fig. 27.1. versa, al comprimirse, el trabajo del
gas es negativo, ya que AV<0; este
es realizado por las fuerzas externas que comprimen el gas.

2. EI trabajo que se realiza al variar el volumen de un
gas en la magnitud finita ¥V, — V,, se halla de acuerdo con
la regla general para calcular el trabajo de una fuerza varia-
ble (§ 18.1):

e I"F dz = Sﬂp av. (217.5)
N Vi

E] trabajo so representa grificamente por el drea de un
trapecio cucvilinieo, limitado por abajo cop el eje de abseisas,

Ay
7
AF
7 y
Z sfe
Fig.§27.2, Fig. 27.3.

por arriba, con la grifica de la presion y, por la izquierda
y la derecha, con las ordenadas extremas (fig. 27.2).

3. Hay que prestar atencidon al hecho, de que el trabajo
que se realiza al variar el volumen del gas, no solo se deter-
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mina por los estados inicial (pViTy) y final (p,V,TJ) de
este, sino que también por el cardcter de proceso, con el gue
el gas pasa del estado inicial a final. Para demostrarlo vamos
a comparar las figs. 27.2 y 27.3. En cllas, los estados mmlgl
y final del gas son iguales, pero a pesar de esto el trabajo
A’ y A no son iguales: 4" << 4, ya que en los dos procesos
divergen los estados intermedios.

Esto quiere decir, que la fuerza de presién del gas no es
conservativa y no se puede considerar el trabajo de dicha
fuerza como la diferencia de las energfas potenciales (§ 18.6).

§ 27.3. Primer principio de termodinimica y capacidad
calorifica de un gas

1. La variacién de la energfa total de un gas inmévil se
reduce al cambio de su encrgia interna: AE = AU =
= U/, — U,, Poniendo esta igualdad en (21.9), obtenemos

Q= U, — U + A. (27.6)

Para un gas monoatémico, tomando en consideracién
(27.3), esta expresién adquiere el siguiente aspecto para el
primer principio de termodindmica

Q=5 NE(T,—T)+ 4. @7.7)

2. La cantidad de calor que recibe el gas, consta de dos
sumandos. Uno de ellos, o sea, la variacién de la encrgia
interna, sélo se determina por los estados inicial y final del
sistema y no depende del cardcter del proceso que lo hace
pasar del estado inicial al final; el segundo sumando, es de-
cir, el trabajo, es funcidn del caricter del proceso que trans-
curré en el gas. Es natural, que también la cantidad de calor
no s6lo depende de los estados inicial y final, sino que,
ademds, del cardcter de proceso que examinamos.

Asi, pues, la cantidad de calor y el trabajo no son carac-
teristicas cuantitativas del estado del sistema, sino que del
proceso que con éste se realiza. Del mismo modo gue no
podemos hablar de la “reserva de trabajo” en el sistema, no
lo podemos hacer sobre la “reserva de calor”. La cantidad
de calor y el trabajo son caracterislicas cuantitativas de dos
diferentes formas de variacién de la energia del sistema
¥ no ciertos tipos especiales de energia. Precisamente por
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esta causa no tiene sentido fisico el término “energia 1érmi-
ca” con ol que, frecuentemente, se tropieza en la literatura.
3. Recibe el nombre de calor especifico 1a razén entre la
cantidad de calor, recibida por el sistema y su masa y la

variacion de su temperatura:
L =

T =T (27.8)
donde m es la masa del sistema, T, la temperatura inicial
y T., la final.

En el SI sirve de unidad de calor especifico un J/(kg-K).

Es 16gico, que la capacidad calorifica, lo mismo que la
cantidad de calor, no sélo depende de los estados inicial ¥
final del sistema, sino que también del proceso, con ayuda
del cual dicho sistema pasa del estado inicial al final. Por
esta raz6n, al indicar el valor de la capacidad calorifica, es
necesario indiear el cardcter del proceso, con el que fue
obtenide dicho valor (es decir, medido o calenlado).

Mas adelante seréin calculadas las capacidades calorificas
de log gases ideales con ciertos procesos.

§ 27.4. Transformacién isdcora

1. Denominase isdeora la transformacién que transcurre
con volumen constante del gas. De la ecuacitén de estado de
un gas (26.11), para V = const, se desprende que con la
transformacién isdcora, la presién de un gas ideal es razén
directa de su temperatura absolute (ley de Charles):

T
BTt 27.9)

2. Es evidente, gue con la transformacion isdcora el gas
no efe¢tia trabajo, va que para AV = 0 el trabajo A = 0.
De aqui se deduce que durante la fransformacidn isécora la
cantidad de calor, recibida por el gas, se dirige por completo
a la variacion de su energia interna. De acuerdo con (27.7),
obtenemos

- 3
Qv=U,—U;= - NE(T,—T)). (27.10)
En esta igualdad hemos hecho uso de las designaciones

aceptadas en termodindmica: si un pardmetro queda inva-
riable en la transformacién dada, éste sirve de indice para
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la magnitud que nos interesa. Por ejemplo, 1a designacitn
Qy se lee del siguiente modo: cantidad de calor gue recibe
¢l sistema con volumen constante; ¢y, calor especifico con
volumen constante (capacidad calorifica is6cora), cte.

3. El calor especifico isécoro se define de acuerdo con

(27.8) y (27.10):
Qv _3 Nk
i3

3
Cr m(Ty—T1) = = 21
ya que el cociente de la divisién de Ja masa del gas m entre
el nimero de moléculas NV nos da }a masa de una molécula:
mg = miIN. :
Empleande la expresién (27.11), podemos calcular el
calor especifico de cualquier gas monoalémico, es decir,
de tal gas cuya molécula consta de un sélo dtomo. Entre
ellos se encuentran los gases inertes (helio, nebn, argbn,
etc.), los vapores de metales, etc.
4. En vez del calor especifico, en muchos casos es mas
comodo hacer uso de la capacidad ealorifica molar C

Comy = Mey, (27.12)

donde M es la masa molar del gas. La masa de un kilomol es
igual al producto de la masa de una molécula por el nimero
de moléculas en el kilomol, es decir, por la constante de
Avogadro:

k

r

@27.11)

M = ’R-oivd (27.13)

Si sugtituimos en (27.12) los valores de ¢ v M de (27.11)
y (27.13), ohtendremos

Cv = 5 Nak = R. 27.14)

El valor de la capacidad calorifera molar de los gases
monoatémicos obtenido de (27.14) coincide con perfeccion
con los datos experimentales en nna amplia gama de lem-
peraturag.

§ 27.5. Transformacion isobirica

1. Recibe el nombre de isobdrica la transformacién que
transcurre a presion constante. De la ecuaciéon de estado de
un gas (26.11), siendo p = const, se deduce que durante la
transformacién isobdrica el volumen de un gas ideal es razén
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directa de su temperalura absoluta (ley de Gay-Lussac):
LWL 27.15
_V_:— T, @15
2. De forma absolutamente elemental se caleula el trabajo
durante la dilatacién isobérica de un gas. En efecto, como

p = const
Ap =p(V, — V), (27.16)

donde ¥; os el volumen inicial y V,, final. En la grafica

este trabajo se expresa por el drea de un rectingulo.
También puede expresarse este trabajo mediante la varia-

cién de la temperatura del gas. Haciendo uso de (26.11),

tenemos
pVy = NkT,, pV, = NkT,,

por comsiguiente,
Ap = NE(T, — T)). (27.17)
3. La cantidad de calor que recibe un gas ideal tanto se
emplea para el aumento de la energia interna del gas, como
para el trabajo de expansién. De acuerdo con (27.7), para
un gas monoatdémico, tenemos

p=Us— Uyt Ap = — NIt (Ty—Ty) + Nk (Ty—T,) =
=3 Nk(T3—T,). (27.18)

Vemos que para el calentamiento isobirico de un gas es pre-
cisa mayor cantidad de calor que para su calentamiento
isécoro en ol mismo intervalo de temperaturas. Esto es
natural, ya que la energia interna del gas en los dos casos
varia en una misma magnitud, pero con la transformacion
isobarica el gas realiza, ademés, trabajo de expansion,
mientras que con la transformacién isécora no se efectda
trabajo.

4. Esti claro, que la capacidad calorifica isobdrica es
mayor que la isécora; para un gas monoatémico

iy Qp .
G R s s S (27.19)

mientras que ¢y = gmi {véase (27.11)). Por lo tanto, la

capacidad ¢alorifica molnar isobdrica de scmejante gas
'C'mp = ’/aﬂ = ai’gR 4+ R = C:m‘l-’ + R. (27.20)
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5. La razén entre el calor especifico isobérico e isécoro
denominase coeficiente de Poisson:

Y = epley. {27.21)

Comparando (27.11) y (27.19), obtendremos un importante
resultado: para todos los gases monoatémicos el coeficiente
de Poisson tiene el mismo valor,

v = 5/3 = 1,67. (27.22)

Un experimento realizado en uwna amplia gama de tempera-
turas, en el cual el gas monoatémico puede considerarse
perfecto, ha confirmado brillantemente el resultado de
estos calculos.

§ 27.6. Transiormacién isotérmica

1. Como ya dijimes en el § 26.1, 1ldmase isotérmica una
transformacién que transcurre a temperatura invariable
del gas. En dicho parrafo fue también mostrado que la
correlacién entre la presién y el volumen de un gas con la
transformacidn isotérmica es expresada por la ley de Boyle—
—Mariotte (26.4) y confeccionadas las graficas dela isoterma
en los ejles p— V y p — 0.

El trabajo que se realiza con la transformacién izotérmi-
ca represéntase por el area de un trapecio curvilineo, es de-
cir, con una integral (§ 27.2).

Recomendamos que el lector efectiie el célculo por sn
cuenta. Los resultados obtenidos pueden ser comprobados
por la formula, gque aducimos sin su demostracién:

Ap = 23p.V, lg (VoIV) = 2,3NkT Ig (V.IVY).

2. Durante la transformacién isotérmica, la energia
interna del gas no varfa, lo que siguo en directo de (27.3),
va que T, = T, = T. De aqui, en ciertas ocasiones, llegan
a una conclusién errdnea: ya que con la transformacién que
tratamos la temperatura no varia, parece como si al gas
no fuera necesario comunicarle calor. jFalso razonamiento!
Del primer principio de termodindmica (27.6) se desprende:

Qr = Aq, (27.23)

es decir, durante la transformacién isotérmica hay que trans-
mitir al gas una cantidad de calor, exactamente igual al tra-

bajo que el gas realiza.
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3. Como con la transformacidon isotérmica al gas se le
comunica calor, quedando con ello su temperatura inva-
riable, el concepto de capacidad calorifica isolérmica, no
tiene senlido: en el denominador de la fraccién (27.8) hay
que poner T'y — T, = 0. Como sabemos, al dividir por cero,
el cocienie es infinito.

Si, por lo contrario. Ya transformacidn es casi isotérmica,
es decir, lranscurre a lemperatura casi invariable, el calor
especilico del gas se expresa por un nimero muy grande,
puesto que si el denominador de la fraccién tiende a cero, la
propia fraccién crece ilimitadamente. Precizamente en este
sentido, snele decirse que con la transformacion isotérmica el
calor especifico del gas es infinitamente grande.

§ 27.7. Transformacién adiabdtica

1. Ya hemos dicho en el § 21.5 que recibe el nombre de
adiabdtica la transformacion que transcurre en un sislema
euando enilre ésle y el medio ambiente no hay intercambio
de calor. De acuerdo con esta definiciéon AQ,y = 0. De
aqui se deduce (véase (27.8)) que el calor especifico adiabiti-
co del gas es igual a cero ¢ = U

Para que una transformacién que transcurre en el gas
pueda ser considerada adiabdtica, el gas debe estar térmi-
camente aislado, es decir, introducido en una cubierta
adiabdtica (del tipo de la vasija de Dewar). No obstante,
hay otra posibilidad: la tramsformacion puede realizarse
con tal rapidez, que no se produzca el intercambio de calor
entre el gas y cl medio ambiente. Esto es posible, ya que la
transmisién de calor se produce con mucha mayor Jentiind
que la compresion o expansién del gas.

2. Durante la expansién adiabdtica, el gas realiza tra-
bajo a cuenta de la disminucién de su energia interna (ya que
no hay intercambio de calor con ol medio ambiente). En
correspondencia, durante la transformacién adiabética, la
compresién del gas su energia interna crece a causa de la
accion de las fuerzas exteriores, Pero como la energia de un
gas ideal se determina completamente por su temperatura,
queda claro que durante la compresién adiabdtica de un gas
ideal su temperalura crece, mientras que durante la ecpansion,
decrece.

Este fenémeno utilizase con amplitud en la préctica. Por
ejemplo, si abrimos el grifo de una bomhona que contenga
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diéxido de carbono (a una presion de no més de 4 MPa),
la expansion de éste serd adinbitica. Con esto, sn temperatu-
ra desciende hasta —80° C v parie del gas transférinase en
una masa cristalina que se {)arece a la nieve. Si esta masa
se prensa, obtenemos el “hielo

seco”.

En los motores de combus-
tién interna tipo “Diesel”, du-
rante lardpida compresién adia-
bitica del aire su temperatu-
ra asciende hasta}500—600° G,
lo que produce la autoinfla-
macion del combustible liqui-
do que es inyectado al cilindro
al final de la compresién.

3. Como Ja transformacién
adiabdtica  transcurre gin
transmisién de calor con el me-
dio ambiente, para calenlar
el trabajo hay que hacer Q,4=0 en la expresién (27.6). De
acuerdo con (27.7) para un gas monoatémico, oblendremos

Aga = 36Nk (T, — Ty), (27.24)

donde T, es la temperatura al comenzar la transformacion
¥ Ty, ]a temperatura al [inal de ésta. Aplicando la ecuacion
de estado de un gas (26.11), tendremos

A =BOZED 2 (o7, —pyV),  (27.25)

va que de acuerdo con (27.22)
y—1=53—1=2/3

4. Aclaremos como varia la presién de un gas ideal du-
rante el cambio adiabédtico de su volumen y confeccionemos
la gréfica de la adiabdtica en los ejes p — V (fig. 27.4).

Sea que el estado del gas esté caracterizado por el volu-
men Vy, la presién p, y la temperatura 7,. Hagamos que el
gas se dilate, hasta el volumen V,. 8i la expansion es isotér-
mica, la presion piset = p,V/V,. Por lo contrarvio, si la
expansiéon se lleva a cabo adiabaticamente, la presidn dis-
minuird de forma mis brusca, ya que durante la transforma-
¢idn adiabdtica uno sdlo crece el volumen, sino que también
la temperatura desciende. De la ecuacién de eslado de un

319




gas poVo/T, = p,V4/T;, obtenemos
plad:pn_vﬂ Ty tsot 11
Vi Tﬂ 3 o’
Pero como durante la expansién adiabéatica 7'; << ¥, enton-
ces pd << pisot. Por gsta causa, la grifica de la adiabdtica
en esta region estd trazada en la fig. 27.4 por debajo de la
grifica de la isoterma.
8i el lector realiza razonamientos anilogos para el caso,
cuando el gas se comprime del estado con parimetros p,,

}ah A\

Fig. 27.5, Fig. 27.8.

Vo Ty al estado py, V,, Ty, podri cerciorarse de gque enton-
ces, gracias a la elevacién de la tcmperatura p3d = plsot y,
por lo tanto, la grifica de la adiabdtica pasard sobre la
grafica de la isoterma.

En la fig. 27.5 vemos que con la expansién adiabética, el
gas realiza un trabajo menor que con la dilatacion isotérmi-
ca. Durante la compresién adiabéatica, por lo contrario, las
fuerzas externas realizan un trabajo mayor que con la isotér-
mica (fig. 27.G).

5. La ligazén entre la presién y el volumen de un gas
ideal durante la transformacién adiabdtica se expresa con
la ecuacidn de Poisson, que aducimos sin demostracion

VY =PVl = (27.26)

§ 27.8. Capacidad calorifica de un gas biatémico

1. La experiencia muestra que la capacidad calorifica
de los gases biatémicos (hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, ete.),
asi como de los gases multiatémicos (didxido de carbono,
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metano, etc.) es mucho mayor que la de 16s gases monoaté-
micos. Ademdas, las capacidades calorificas de dichos gases
son diferentes a diversas temperaturas, mientras que las de
los gases monoatémicos no dependen de la temperatura,
Ya que no tenemos la posibilidad de exponer en el presente
manual 1a teoria de las capacidades calorificas de los gases
multiatémicos, con el ejemplo del hidrégeno ¥ el oxigeno
aclararemos el carécter de la dependencia entre la capacidad
calorifica de los gases biatémicos y la temperatura y, a
continuacién, enumeraremos las ideas fundamentales de la
teoria cufntica de este fendémeno.

2. El punto de ebullicién del hidrégeno a presién nor-
mal, es igual a 20,45 K. Es evidente, que cerca de dicha
temperatura el hidrégeno no puede ser considerado gas
ideal. Sin embargo, a temperaturas mis altas, desde, aproxi-
madamente, 30 K, este gas, a presibn normal, se comporta
ya como un gas ideal.

En una gama de temperaturas del orden de 30 . . . 80 K,
la capacidad calorifica del hidrégeno no se diferencia de la
de un gas monoatémico. Al aumentar la temperatura, la
capacidad calorifica de modo uniforme crece, mientras que
e} coeficienta de Poisson disminuye. Los correspondientes
datos se dan en la tlabla 27.1.

Tabla 27.1
T, K ¥ Cup Crv Cmp — Cmv
H R R

50| 1,66 51 1,51 1,00

100 | 1,57 2,76 1,76 1,00

273 ) 1,41 3,46 2,46 1,00

713 11,39 3,56 2,56 1,00
1273 | 1,36 3,76 2,77 0,90

3. El punto de ebullicién del oxigeno a presién normal es
igual a 90,25 K. A partir de la temperatura de un orden de
100 K, el oxigeno, a presiéon normal, compédrtase como un
gas ideal, cuya capacidad calorifica molar isobdrica ¢s igual,
aproximadamente, a Cpp & 7/,R, vy el coeficiente de Pois-
son y = 1,4. Al crecer la temperatura, la capacidad calori-
fica aumenta (tabla 27.2).
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Talla 27.2

K| ¥ Cmp_ Crmy_ Smp —Cmy
R R I
150 | 1,40 3,50 2,50 1,00
273 1 1,89 3,53 2.53 1,00
773 ] 1,33 4,04 3,05 0,99
1273 | 1,29 4,32 3,34 i

En la fig. 27.7 esta ropresentada la dependencia entre
las capacidades ealorificas isocoras del hidrogeno y oxigeno
y la temperatura. Para su comparacion, también se muestra
la capacidad calorifica de un gas monoatémico.

4. Como para un gas monoatémico, la capacidad calori-
fica isGeora caracteriza la canlidad de calor, dirigida a la

&K
3 Jxil
adr
g | s diatomico (teoria clisica)
15 Las mronoalsmico
39 :I E'I (ledria clasica y ezperiments)

Fig. 27.7,

variacion de la energia interna del gas. Pero a una misma
temperatura, las energias cinéticas medias del movimiento
de traslacién de las moléculas mono y multiatémicas, coin-
ciden. Por consiguiente, la energia interna de los gases
multiatémicos es la suma de las energias no sélo del movi-
miento de translacion de las moléculas, sino que también
de otros tipos de movimiento: la rotacidn de las moléculas
y las oscilaciones de los dtomos en el interior de aquellas.

En la teorfa molecular clisica se suponia que la moléeula
de un gas biatémico era de porsi un gistema rigido, compues-
to por dos bolitas, enire las que la distancia es invariable
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(algo asf como una pesa, para ejercicios gimnisticos). La
moléoula puede estar en movimiento de avance a lo largo
de tres ejes arbitrarios de coordenadas y girar al-rgdec!o_r
de dos de ellos, por ejemplo, Oy y Oz (fig. 27.8). El giro
alrededor del eje Oz no introduce apor-
tacién alguna en la energia de la mo-
lécula, a causa del pequefio valor del
momento de inercia de ésta respecto de:
dicho eje. Por lo tanto, laenergfa dela
molécula se compone de la energia
cinética de tres movimientos de avance
y la de dos rotaciones:

__ mvk muf mvl
- Rt 2 e S
Joj - Jaf 27 27 Fig. 27.8.
L. B Py

En la teoria molecular cldsica se demnestra que a cada uno
de estos movimientos le corresponde, en promedio, la misma
cantidad de energia, igual a k7/2:

muvg — muy _ muv3 _ Jwl — Jw} =1_J':T.
2 2 2 2 2 2

Poniendo esta altima expresion en (27.27), obtenemos

que la energfa media de la molécula de un gas biatémico

B = S/,kT. (27.28)

De aqui se desprende gue la encrgia interna de un kilomol
de gas biatémico

Uy == 8/,N kT + const = 3/,RT + const. (27.29)
La capacidad calorifica molar isdcora
Crmv = 3R, (27.30)

5. Comparemos este altimo resnltado con los dados del
experimento (vénse la fig. 27.7). Veremos que los valoves
numéricos de las capacidades calorificas de los gases biato-
micos concuerdan mal con el valor tedrico (27.30). Asi, la
divergencia constituye para el oxigeno un 20 ... 30%.
No obstante, la teoria clasica tiene insuficiencias mds nota-
bles, ya gue dicha teoria no puede explicar los siguientes
hechos:
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1. tPor qué las capacidades calorificas de los gases bia-
témicos (y en general, multiatémicos) crecen al aumentar la
temperatura?

; {Por qué a bajas temperaturas la capacidad calorifica
del hidrégeno coincide con la de los gases monoatémicos (es
decir, Cpy = 33! y no %,R, como a temperaturas mis
altas?

3. (Por gué este efecto se manifiesta en el hidrégeno,
mientras que en el oxigeno, no?

4. ¢Por qué las moléculas biatémicas se comportan como
sistemas rigidos? ¢Por qué durante os chogques no se excitan
oscilaciones de los dtomos en las moléculas?

A estas preguntas sélo se ha conseguido dar respuesta,
empleando la teoria cuéntica de la capacidad calorifica.

§ 27.9. Concepto de la teoria cufintica
de la capacidad calorifica de los gases

1. La energia de una molécula de un gas biatomico puede
ger representada como la suma de las energias cinematicas
de sus movimientos de avance y rotativo, mis la energfa
de las oscilaciones do 1os dtomos en el interior de las molé-

culas:

— pk
=g

2 L
€+ Bogo =g+ 77 F s (27.31)

donde p es la cantidad de movimiento de la molécula, L,
el momento de la cantidad de movimiento, m,, la masa de
la molécula, J, el momento de inercia. La variacion de la
energia interna del gas se veduce al cambio de la energia
del movimiento de avance y rotativo de las moléculas v la
energia do las oscilaciones. Sin embargo, segin la teoria
cudntica, estos ires componentes de la energia de la molécula
reaccionan de diferente modo a la variacién de la tempera-
tura del gas,

2. La variacién de la energia cinética del movimiento
de traslacién se reduce al cambio de la cantidad de movi-
miento de la moldcula. Es natural, que la variacién de la
cantidad de movimiento no debe ser menor que la incerti-
dumbre de la cantidad de movimiento, que puede ser cal-
culada mediante la correlacion (14.5). Haciendo en (14.5) la
incertidumbre de'la coordenada, por el orden de su magnitud,
igual a la longitud del recorrido libre de 1a molécula, Al ==
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~ & 2 10-7 m (§ 25.3), obtenemos la incertidumbre de la
cantidad de movimiento

Ap =~ RIAL =~ 10739407 = 10-%7 kg.m/s.

La incertidumbre de la cantidad de movimiento correg-
ponde a la incertidumbre en el valor de la encrgia cinética
de la molécula:

_ (pt+ap?® _ p* __ 2pAp+Apt . 3p*
Aturon = pmy  “Imy . 2mg = Zmg °
La incertidumbre de la energia corresponde a la incerti-
dumbre de la temperatura AT .5, que puede ser hallada
de la correlacion
Aeyrgs = a}zkﬁ Tlrns‘

De agui sigue, que
o Apt
a7 tras = '.'_ml:k . (27.32)

La masa de la molécula de hidrbgeno m, = E'ﬁ?’i_k%ﬁﬁ ==

= 3,32-10-*" kg. Por lo tanto,

10-54 =
AT as = B 3T-10°T. 1,38, 10-70 ~2.10"% K.

De hecho esto significa que la emergia del movimienito de
translacign puede variar con cualquier cambio de la tempera-
{ura. Por esta causa, la teorfa cuiantica nos proporciona, en
este caso, un mismo resultado gue la estadfistica clisica.

3. La variacién de la energia cinética del movimiento
rotativo de una molécula se reduce al cambio de su cantidad
de movimiento. En la teorfa cufintica se demuestra gue la
variacion del momento de la cantidad de movimiento no
puede ser cualquiera, sino que es miltiple a la constante de
Planck. De esto sigue, que el momente de la cantidad de
movimiento de una molécula puede tomar una serie de
valores (§ 72.2):

Jo=h, Ly=2k ..., L, =nh.

Del mismo modo, la energia cinética del movimiento
rotativo de una molécula puede tomar los valores
LI 52 = Le 442
otby = -2—-—L=—-ﬂ, Erot = ‘—z}i=—2? ,» ete.
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La variacién minima de Ia energia cinética de movimiento
rotativo de una molécula Aefyy == ey — eily = 3K2/2J.

A esta variacién de la cnergia corresponde un cambio de
la temperatura, que se desprende de la igualdad % kAT =

32
=S5 de donde

s
AT = 7. (27.33)
4. El momento de inercia de la molécula de hidrogeno
puede ser hallado partiendo de las signientes consideraciones.
Imaginémonos dicha molécula como una pesa para ejercicios
gimndsticos (véase la fig. 27.8): la distancia entre los centros
de los dtomos I =2 0,74:1071° m; Ja masa del itomo de
hidrégeno es dos veces menor que la de la molécula y es
igual a m, = 1,67.107% ke. En tal caso,
J”‘ = le?‘s A~ 5.10-48 l'(.g"l'ﬂ2
(r = 1/2), Poniendo oste valor en (27.33) obtenemos que
para la variaciébn de la cnergia cinética de movimienlo
rolativo de la molécula de hidrégeno, la temperatura del
gas deberd cambiar
10-28 ,
= & 140 K.

A‘rot = 5—. 10-1%. 1‘33_- 10~

Asi, pues, a temperaturas de un orden de 200 K, al cho-
car las moléeulas, éstas pueden hacer variar la energia de su
movimienlo rotativo, por lo que C,v =~ 8/, R.

A temperaturas cerca de 100 K, sélo una pequefia parte
de las moléculas, cuyas energias, segln la distribucién de
Maxwell (§ 25.2), son mayores que la media pucden variar
la energia de su rotacién durante }as colisiones. Por este
motivo, a estas temperaturas 3/,R << Cy << ¥, R, A tem-
peraturas menores que 80 K, ol porcentaje de moléculas que
durante los chogques son capaces de variar la energia de rota-
cibn es tan pequefio que, en realidad, al cambiar la tempera-
tura varia sblo la energia del movimiento de avance de las
moléculas. Como es natural, a gemejantes temperaturas la
capacidad calorifica iséeora del hidrogeno es la misma gue
la de un gas monoatdémico.

3. De forma completamente diferente hemos de tratar
la capacidad calorifica del oxigeno. Aqui la masa del dtomo
es 16 veces mayor que la del dtomo de hidrogeno, y la distan-
cia entre los centros de los dtomos I = 1,207 m; por
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consiguiente, el momento de inercia de la molécula de oxige-
no es, aproximadamente, 40 veces mayor quse el de la molécu
1a de hidrégeno. En correspondencia con (27.33), la varia-
cian de la temperatura del gas, que se acompaia cop el
cambio de la energia de rotacién, serd para el oxigeno
ATt ~ 3 K. Como, ademis, ¢l punto de ebullici6n del
oxigeno es igual a 90 K a presi6n normal, en las condiciones,

cuando podemos considerar que el oxigano es un gas ideal,

durante los choques crecerin en @l las encrgias cinéticas
tanto del movimiento de traslacién, como del rolativo de
las moléeulas, 1o que corresponde a la teoria clasica de las
capacidades calorificas de los gases biatémicos.

. En los anteriores razonamientos no hemos tenido en
cuenta la energia del movimiento oscilatorio de las molécu-
las, suponiendo en silencio, gue a las temperaluras que exa-
mindbamos dicho mnwmlento era una magnitud consfante,
La causa de semejante situacion, también puede ser hien
explicada en la mecénica cuantica, donde se demnestra que,
con la primera aproximacion, la energia de las oscilaciones

gose = ha (n 4+ 1/2).

Aqui @ es la frecuencia propia de las oscilaciones de los
Adtomos en la moléecula, n, un ndmero entero: r = 0, 1,
2, 3, ... De esto sigue, que la variacién minima de la
energia de las oscilaciones Aggse = Ew.
Las frecuencias propias de las moléculas se determinan
con ayuda de métodos 6pt.mos Para el hidrbgeno og, =
= 7,86 .10 rad/s; para el oxigeno wo, = 2,94.101 rad/s.
Calculemos la temperatura con la que, a cuenta de las
colisiones entre las moléculas, crece la energia de las oscila-
ciones. Obtendremos 3LkAT = Aggee = Fw, de dondo
AT g = 222, (27.34)
Para el hidrégeno
2.10-34.7,86. 4014 B .
ﬁTosc = RV T (1= = 3800 K

para el oxigeno

¥ 2:10-34.2,94-101¢ 1400 K.

3.3,88-10-8

Es légico que en una gama de temperaturas del orden de
1300 . . . 1500 K la energia de las oscilaciones en 1a moléeula
de hidrogeno varia débilmente y la capacidad calorifica de
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dicho gas erece con menor rapidez que la del oxigeno (véase
la fig. 27.8).

En la molécula de oxigeno, la energia de las oscilaciones
aumenta a temperaturas mueho mayores. Ya a temperaturas
de un orden de 700 ... 900 K, cerea de la mitad de las
moléculas resultan ser capaces de incremontar la energia
de las oscilaciones, por esto €,y =~ 3R, lo que es mayor
que el valor clisico para los gases biatomicos, ignal a 2,5 R,
A temperaturas de un orden de 1400 . . . 1500 K, todas las
moléculas, durante los choques, deberin variar la energia
de las oscilaciones.

Puede ser caleulado el limite a que tiende, en semejante caso, la
capacidad calorifica iséeora del oxigeno haciendo uso de la misma
regla que en el § 27.8, aplicamos para tener en cuenta la energia ciné-
tica de los movimientos de traslacién y rotativo, Durante las oscila-
ciones varia tanto la energia cinética, como potencial de las molécu-
las. Resulta que sus variaciones son idénticas e iguales a k7/2. En
vez de (27.28), hallamos la expresién:

n="1/y kT. (27.35)
De agui sigue, que
Cor=THh R, Cup="R y p=97=129
Comparando este resultado con la tabla 27.2, vemos que el resultado
que hemos obtenido corresponde al experimento.

7. Asi, pues, nos hemos cerciorado de que sobre la base
de las representaciones cudnticas, pueden ser explicadas las
particularidades caracterfsticas de la conducta de las capaei-
dades calorificas de los gases biatémicos. Por su parte, la
estadfstica clisica no puede explicar todos estos fendmenos,
aunque nos permite, en ciertos casos, obtener los valores
limites de las magnitudés que nos interesan.

Capitulo 28

SEGUNDO PRINCIPIO DE TERMODINAMICA

§ 28.1. Transformaciones casiestiticas

1. En los anteriores capitulos, al examinar diversos pro-
cesos, que transcurren en los gases ideales, hahlibamos de
su temperatura, densidad, presién. Con esto, suponiamos
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tacitamente que en todos los puntos del volumen dado del
gas su presion, densidad y temperatura eran iguales. Estas
magnitudes reciben o] nombre de pardmefros fermodindmicos
de estado.

En rigor, la igualdad de los pardmetros termodindmicos
en todos los puntos del sistema, sélo es posible a condicion
de que éste se encuentre en estado de equilibrio. Si en el
sistema transcurren cualesquiera transformaciones (proce-
50s), dicha condicién se viola.

Por ejemplo, si desplazamos ligeramente el émbolo en
un ciliidro, en las cercanias del émbolo el gas se comprimird
un poco y, por lo tanto, en dicho entorno su presién, densi-
dad v temperatura aumentarin. En lo que se refiere a otros
sectores, los pardmefros de] gas no pueden ecambiar do in-
mediato. Después de pasar cierto tiempo v, llamado tiempo
de relajaci6n, el equilibrio violado ge restablecerd. Con ello,
los parimetros termodinimicos del gas tomardn en todo
punto valores nuevoes, pero iguales por todo el volumen.

Supongamos que la compresién transcurre tan lentamen-
te, que el tiempo de su transcurso sea mucho mayor que el
de relajacion. Entonces, toda la transformacién pueds ser
representada como la suma de una gran cantidad de muy
pequefias compresiones, de forma que la duracién de cada
microcompresién resulte ser, a pesar de todo, mayor que el
tiempo de relajacién. En tal caso, durante cada una de las
microcompresiones habrd tiempo suficiente para que se
establezca el equilibrio y toda la transformacion serd de por
si un conjunto de transiciones por una gran cantidad de
estados de equilibrio.

Las transformaciones con las que el sistema pasa por una
serie de posiciones do equilibrio, reciben el nombre de casi-
estdticas.

2. La velocidad de las transformaciones isécora, isobd-
rica o isotérmica con nada se limita, de forma que estas
transformaciones pueden realizarse con la lentitud que se
quiera. Por esta razon, en un recipiente de pequefias dimen-
siones, cuyas paredes poseen elevada conduetividad térmica,
cualquiera de estas transformaciones puede aproximarse a la
casiestacionaria con la precision prefijada de antomano.

Ts mucho més dificil llevar a cabo la transformacion
adiabdtica casiestacionaria. Por un lado, ésla debe transcu-
rrir con tal rapidez que el intercambio de calor econ ol medio
ambiente no sea notorio. Por otro lado, el tiempo de su
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transcurso, debe ser mucho mayor que ¢l de relajacion. Como
estas dos condiciones son contradiclorias, satisiacerlas simul-
téneamente no es facil y las transformaciones gue trauscu-
rren en la prictica, son adiabdticas y al mismo tiempo ca-
sistacionarias, solo con cierta aproximactén.

3, Las graficas solo nos ofrecen transformaciones casi-
estacionarias, ya que cada punto en la grafica caracteriza
cierto estado intermedio de equilibrio. Aqui no serd conside-
rado el problema acerca de la metodologia de representacion
de las transformaciones reales, no casiestacionarias.

§ 28.2. Transformaciones reversibles

1, Recibe ¢l nombre de reversible, la transformacion
quo responde a las condiciones siguientes:

a) puede sor realizada con facilidad en dos direcciones
vpuestas;

b) en cada uno de eslos casos, el sistema pasa por igua-
les estados intermedios;

¢) después de realizar la transformacién directa e in-
versa, el sistema y los cuerpos que lo rodean retornan al
estado imicial.

Toda transformacién que no satisfaga, aunque no sea
més que a una de dichas condiciones, es irreversible.

2. Son reversibles aquellos procesos que lranscurrern en
.Ei;sems sobre los que estdn aplicadas fuerzas conservativas

18.5).

En efeclo, sea que una bola perfectamente eldstica cae
en el vacio sobre una plancha absolutamente eldstica.
Empleando las leyes del chogue eldstico (§ 17.3), es fécil
mostrar que cuando la bola cae sobre la plancha, después
de reflejarse volverd al punto inicial, pasando en direccion
contraria todos aguellos cstados intermedios que pasd al
caer. Después de que el proceso termine, la bola y todos los
cuerpos que la rodean volverdn a su estado inicial, pudiéndo-
se csto repetir cuantas veces se quiera.

También es ficil cerciorarse de que las oscilaciones de
un péndulo en el vacio o de un cuerpo sobre un resorte per-
fectamente eldstico son también de por si transformaciones
reversibles.

3. Nos convenceremos facilmente de que fodas las lrans-
formaciones térmicas casiestdticas son asimismo reversibles.
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Como ejemplo examinemos una transformacion isotérmica
casiestitica.

Sea que un gas se dilata de forma casiestitica y, al mis-
mo tiempo, isotérmica y que su volumen aumenta en. una
pequeiia magnitud AV. Como con la transformacion dada,
el sisterna pasa constantemonte por estados de equilibrio,
queda claro que en cualguier momento puede ser dirigida
en direceidn opuesta, es decir, comprimir el sistema hasta
la misma magnitud AV. Con esto, todo el sistema pasard
de nuevo por los mismos ostados intermedios que pasé
durante la expansion.

Como sabemos del § 27.6, durante la expasion isotérmics,
el gas realiza trabajo, recibiendo del medio circundante,
por medio del intercambio térmico, cierta cantidad de calor:
Qr = Ayp. Supongamos que dicho trabajo estd destinado -
a anmentar la energia potencial de cierto cuerpo de masa m
que se eleva a una altura s, Entonces, de la ley de la conser-
vacién de la energia sigue que Qp = Auxp = mgh. Durante
cl proceso inverso el cuerpo baja a la misma altura A;
la energia potencial de la carga se empleari para realizar
el trabajo necesario para la compresién del gas; al mismo
tiempo, el gas cedera al medio ambiente, mediante el inter-
cambio térmico, la misma cantidad de calor que recibid
durante la expansion.

Asi, pues, después de realizarse el proceso de expansién
v seguidamente, la compresion del gas, éste y todos los cuer-
pos que lo rodean retornardn a las condiciones iniciales.
Esto quicre deeir que la transformacién isotérmica casiesti-
tica es reversible.

Razonamientos analogos nos permiten demostrar la rever-
sibilidad de cualesquiera otros procesos casiestiticos, ya que
en las anteriores consideraciones era importante no el ca-
racter de la transmisidn de calor del sistema al medio am-
hiente, sino que el procedimiento equilibrado de transicién
del sistema por todos los estados intermedios, es decir, el
cardcler casiestitico de la transformacidn.

§ 28.3. Irreversibilidad de las transformaciones
térmicas reales

1. Los ejemplos de transformaciones reversibles que
hemos examinado son una idealizacion de fenémenos natu-
rales reales. Pero en verdad, en la naturaleza no hay siste-
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mas que sean on rigor conservativos; por ejemplo, en todo
sistema real estdn presentes las fuerzas de rozamiento. Tam-
poco hay en la naturaleza procesos rigurosamente casiestéti-
cos, ya que todas las transformaciones térmicas transcurren
no con infinita lentitud, sino que a velocidad finita. De
aqui se desprende que todos los procesos reales en la naturaleza
son irreversibles.

Sin embargo, no debemos pensar que el concepto de
proceso reversible casiestdtico es insubstancial y, por lo
tanto, superfluo. Por analogia a tales idealizaciones como
punto material, carga puntual, sistema conservativo, ete.,
la nocién de proceso reversible es una coémoda idealizacion
de los procesos reales, que en una serie de casos permite
simplificar la solucién de uno n otro problema concroto.
Sé6lo es necesario, comprobar primeramente con minuciosi-
dad, hasta qué grado la aplicacién de esta idealizacion es
lfcita, en qué grado los resultados del calculo idealizado se
aproximan a los del experimento.

Examinemos varios ejemplos que ilustran la irreversibi-
lidad de las transformaciones térmicas reales.

2. La experiencia muestra gque durante la difusién la
nivelacion de las concentraciones transcurre espontineamen-
te, sin influjos externos. Por lo contrario, el proceso inverso
nunca transcurriri por si mismo: podemos esperar cuanto
tiempo queramos, pero nunca resultard, por ejemplo, que
una mezcla do gases se divida en sus componentes iniciales
o que la sustancia diluida en un lquido (sal, azicar, pintura,
utc.& se desprenda por si sola de dicho ligunido.

laro estd, que una mezela puede ser dividida en los
componentes iniciales. Pero, primero, en este caso el sistema
no pasa por aquellos estados intermedios que pasé durante la
difusién. Segundo, el retorno del sistema a su estado inicial
provoca la notoria variacién de las propiedades de los cuer-
pos circundantes. Por ejemplo, dividiende una mezcla
gaseosa, creada con ayuda de la difusién en sus componentes
iniciales (§ 25.6), debomos consumir energia para el fun-
cionamiento de las hombas; del mismo modo, al sacar, por
ejemplo, la sal de una disolucién acuosa mediante la destila-
cién, consumimos energia para la evaporacién del agua,
lIo que estd ligado con la variacidén del estado de los cuerpos
que rodean el sistema dado de cuerpos.

Asi, pues; la difusién es un proceso unilateral, o sea,
irreversible.
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3. La prédctica muestra: que la transmisién de calor; lo
mismo que la difusion, es un proceso que transcurre en una
sola direccién. Como resultade de la transmision de calor,
la energia se comunica, por si sola, desde el cuerpo a tempe-
ratura mas alta al cuerpo a temperatura mds baja. Por esta
causa, el intercambio de calor se ve siempre acompafiado
de la nivelacién de las temperaturas. El proceso inverso de
transmigion de la energia en forma de calor de los cuerpos
frios a los calientes no puede transcurrir de forma espontinea.

También transcurre on direccién unilateral el proceso
de transformacién de la energia mecénica en interna durante
el choque ineldstico o el rozamiento. La energia meednica
de los cuerpos en contacto se convierte en interna, a causa
de lo cual su temperatura aumenta. No obstante, por mucho
tiempo que esperemos, no se producira el proceso inverso
de transformacién espontinea de la energfa interna en
mecanica.

§ 28.4. Irreversibilidad y estadistica

1. A primera vista, la irreversibilidad de los procesos
térmicos parece ser paradojica. En efecto, todas las transfor-
maciones térmicas so reducen, en fin de cuentas, a procesos
mecanicos, es decir, al movimiento e interaccion-de las molé-
culas. Pero los procesos mecénicos son reversibles; iqué es lo
que provoca la irroversibilidad de los fendémenos térmicos?
Esta aparente contradiccién puede ser resuelta con ayuda
de la estadistica molecular, en la que los métodos de la
teoria de las probabilidades se aplican para estudiar les
procesos gue transcurren en un sistema, constituido por una
enorme cantidad de particulas. Vamos a considerar, primera-
mente, la esencia de su idea en el sencillo ejemplo del modelo
tle un recipiente en el que hay dos clases de holas.

2. Supongamos que en el fondo de un recipiente se en-
cuentran dos capas de bolas de igual tamafio y masa, pero
de dos colores (fig. 28.1). Al sacudir el recipiente las holas
se mezclan (fig. 28.2). Seguidamente, podemos sacudir el
recipiente cuanfo queramos, pero, pricticamente, nunca se
restablecera el estado inicial. Asi, pues, el proceso de mezcla
de las bolas es irreversible, o sea al sacudir ol cajon la disposi-
cién ordenada pasa de forma espontanea a la desordenada,
mientras que el proceso inverso nunca transcurrira por si solo.

iEn dénde reside la causa de la irreversibilidad de este
proceso? (Cémo «sabeny las bolds que deben disponerse de
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forma precisamente desordenada? Serd posible responder
a esta pregunla si conseguimos caleular qué cantidad total
de combinaciones exislen para la distribucién de diez holas
negras y diez blancas en dos capas.

3. Para facilitar ol cilculo designemos las bolas de algu-
na forma, por ejemplo, todas las blancas con las lelras
mayfhsculas del alfabeto, todas las negras con mintdsculas:

Blanr.as‘ABCDEFGHIJ

Negras |abcdefghi_i

Supongamos que en la fila superior so encuentran tres
bolas blancas y siete negras (fig. 28.2). Como es logico, en

%
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Tig. 28.4. Fig. 28.2.

la capa inferior su contenido serd a la inversa, es decir,
siete blancas y tres negras, de forma que la eleccion de
cualquier distribucién de las bolas en la fila superior deter-
mina de forma antomatica su distribucién en la inferior.
Calculemos cuantas combinaciones de las bolas corresponden
a la distribucién dada. De las diez bolas blancas podemos
elegir tros bolas por diferentes procedimientos ABC, ABG,
EFJ, ote. Su nimero es igual al nimero de combinaciones
que pueden ser formadas de 10 elementos de tres en tres.
Se designa por Cj, y es igual a
10:9-8
Clo=T33 = 120.

De maneri an4loga se ealcula el niimero de procedimien-
tog, mediante los cuales pueden ser elegidas siete bolas
negras de las diez!

;  10:9.8:7:6:5-4 _10:9-8 _ m _ yoq4)
W= 3345061 123 = Clo = 120%.
* Sefialemos que siempre C§ = C7-". Recomendamos que esta

propiedad de combinaciones sea mmpmﬁnda con ejemplos. La demos-
tracién gencral se aduce en el.curso de matematicas.
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Como las bolas negras pueden ser elegidas independienie~
mente de las blancas (con tal de que su ndmero sea igual
a 10); el nimero total de combinacionés, por medio de las
cuales puede realizarse una distribucién de tres bolas blancas
v siete negras en la fila superior, es igual al producto del
nimero de combinaciones de bolas blancas y negras, o sea,
a C8,-C}, = 120° = 14 400.

De modo andlogo es posible calcular el nfimero de combi-
naciones que corresponden a la distribucién de dos bolas.
blancas y ocho negras; de cuatro blancas y seis negras, ete.
Los resultados do los cdleulos so aducen en la tabla 28.1.

Tabla 28.1
Dispoeicidn
de las bolas
Miime- e:u;%rlili;ra Nimera de comblnaeiones enrrespon-
ro del dientes al ¢siade dado En %
estado
hlcaans- negras
110} o cmet,= 1| 0,008
2| 9 Co,Clo=(Clo? =102 =100 | 005446
-0z 2
3 2 | encn=(cryr= (%’) —2025 | 1,008
.0.8q2
4| 7 3 c‘fnclno=(c,sn)z=(iiﬂ_2?38) =14400] 7,704
9-8. 2
50 6| 4 cg,,c:,,:tcg.,;e:.(%J = 44100] 23,87
10.9.8.7.64\2
5 6 A _f
6| s | 5 C"Cw-(m 63504| 34,37
7] 4| 8 4,00 = (C4,)? =44 100} 23,87
8| 3| 7 ChClo=(Cl)*=14 400] 7,79
9| 2| 8 C3Chy = (€2 =205 | 1,006
0| 1| 9 ChoCly=(Cl)?=100 | 0,05446
1| ol 1w Ol 01 =1 0,00054
En tulal 184756] 100

4. Vamos a sacudir el recipionte y cada vez fotografiare-
mos la distribucién de las bolas que ha surgido. Si hacemos
una gran cantidad de fotografias, por ejemplo un millén, do
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ellag, aproximadamonte, 5—06 fotografias corresponderdn

a la distribucién con la que todas las bolas blancas eslaran
abajo y las negras, arriba; una misma cantidad de fotos nos
ofrecerdn el cuadro inverso; la cantidad de fotos que co-
rresponderdn a la distribucién cuando en cada fila habra
cinco bolas blancas y einco negras, jseré alrededor de 344 000!

Asi, pues, ol sistema de diez bolas blancas y diez negras,
puede encontrarse en 11 estados diferentes. Sin embargo,
cada uno de estos estados puede ser realizado con diferente
nimero do combinaciones de las bolas.

Recibe el nombre de probabilidad termodindmica del esta-
do dado de cierto sistema de cuerpos, el niimero de combinaciones
de los elemenlos por separado del sistema mediante los cuales
se realiza dicho estado.

En la tabla 28.1 vemos que la mayor probabilidad termo-
dindmica corresponde a la distribucidén uniforme de las holas
negras y blancas en las dos filas (estado Nt 6) y a los esta-
dos N*5 y 7, proximos al uniforme. En lo que se reficre
a la probabilidad termodinimica menor, ésta corresponde
a la digtribucién por completo ordenada de las bolas (estados
N°1 y 11), asi como a los estados N" 2 y 10, proximos
a la distribucidn totalmente ordenada.

5. Es posible mostrar que el tiempo en el que cierlo sisie-
ma se encuentra en uno u oiro estado es proporcional a la
probabilidad termodindmice de dicho estado. Por esto, queda
clara la causa de la irreversibilidad del proceso de mezcla
de las holas. Al sacudir el recipiente las bolas se disponen
al azar y, en principio, puede surgir cualquior combinacion.
No obstante, con la mayor frecuencia se realiza el estado
para el que la probabilidad termodinimica es mayor. Por
ejemplo, si sacudimos el recipiente con las bolas en el trans-
curso de 24 horas, én el estado N° 6 el sistema se encontrard
cerca de 8 h, en el estado N° 5 6 7, cerca de 6 h, mnjentras
que en el estado N® 1 6 14, jsblo cerca de 0,5 s!

Asf, pues, la irreversibilidad del proceso de mezcla de las
bolas se determina por la probabilidad termodindmica de
aquellos estados en los que puede encontrarse dicho sistema.
De modo espontineo transcurre el procesc de paso de un
estado con pequeiia probabilidad termodindmica a otro mas
probable.

En lo que se refiere al proceso inverso de paso de la dis-
tribucién desordenada (y por lo tanto, la mas uniforme)
de los elementos del sistema (bolas) al estado ordenado por
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si solo, practicamente, no transcurre a causa de.que la pro-
babilidad de semejanle proceso es pequeiiisima.

Obtendremos un resultado anélogo al analizar los fend-
menos que se producen en cualquior sistema, constituido
por una gran cantidad de elementos homogéneos, por ejem-
plo, en un sistema formado por miltiples moléculas en movi-
miento caotico.

§ 28.5. Difusién y probabilidad termodindinica

1. El fendmeno de la difusidn se parece mucho al proceso
de mezcla de lag bolas, que examinamos en ol parrafo ante-
rior. Por esta razon, para explicar las causas de la irreversi-
bilidad de la difusién vamos a hacer uso de ese mismo méto-
do. Imaginémonos un recipiente dividido por la mitad por
un tabique impermeable; las mitades del recipiente estdn
rellenas de un mismo nimero de moléculas de diferentes
gases, por ejemplo, hidrogeno y oxigeno. Si quitamos el
tabique, como resultado de la difusién, se créard esponté-
neamente una mezcla homogénea de los gases. Sin embargo,
podemos esperar el tiempo que queramos y la mezcla, por
si misma, no se dividira en los componentes iniciales.

Comparemos la probabilidad del ¢desorden molecular»
que corresponde a la mezcla homogénea de los gases, con la
probabilidad del «orden molecular», correspondiente a la
distribucién inicial de los dos gases en las dos mitades del
recipiente.

2. La distribuci6n inicial pucde realizarse por medio de
un sélo procedimiento, por consiguiente, su probabilidad
tormodinamica es igual a la unidad. En lo que se refiere
a la mezcla homogénea, ésta se obtiene mediante un enorme
nimero de procedimientos: éste es igual al producto del
niimero de combinaciones de ;N moléculas de hidrégeno con
N/2 moléeulas en cada mitad del recipiente por el mismo
ntimero de combinaciones de N moléculas de oxigeno con
N/2 moléculas en cada mitad, Asi, pues, la probabilidad
termodindmica de tal estado

Whomos = (CR2). (28.4)

3. En condiciones corrientes, incluso pequefios volime-
nes de gas contienen una cantidad colosal de moléculas,
por ejemplo, en un milimetro cibico cerca de 10'¢. Para
N = 10%, la probabilidad termodinidmica del estado que
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corresponde a una mezela homogénea do gases se expresa
por un enorme nuamero:

W homog & 101012,

De aqui se desprende la causa de la irreversibilidad del
fenémeno de difusién. La probabilidad termodindmica del
estado de una mezcla homogénea es incomparablemente ma-
yor que la probabilidad del estado, con el cual los dos com-
ponentes estdn divididos, Por esta razon, el sistema de forma
espontanea, a cuenta del movimiento cadtico de las molécu-
las, pasa al estado més probable, que corresponde a la mezcla
homogénea de los gases. Por lo contrario, el proceso inverso
de divisién de la mezcla en los componentes iniciales es tan
poco probable que, en la practica, nunca tiene lugar.

§ 28.6. Probabilidad termodindmica y ofras
transformaciones térmicas

1. Es posible aplicar el concepto de probabilidad termo-
dindmica para explicar la causa de la irreversibilidad del
proceso de transformacién de la energia mecdnica en interna
durante el choque ineldstico. Sin embargo, a diferencia de la
difusién, agui es muy dificil caleular la probabilidad termo-
dmamlca y en este caso, nos limitaremos a la apreciacion
cuantitativa de esta magnitud.

Sea que un cuerpo en movimiento a la velocidad v choca
de modo ineléstico contra la pared. En este estado, todas las
moléculas del cuerpo, al mismo tiempe que toman parte en
el movimiento térmico cabtico, se mueven en una misma
direccién a igual velocidad v. Después del choque ineldstico
el cuerpo se para, pero su energia cinética no desaparece,
sino que se consume para el aumento de la energfa interna
del cuerpo y la pared:

=U,— U, +0, (28.2)

donde K es la energia cinética del cuerpo antes del choque,
U, — U,, la variacién de la energia interna del cuerpo, Q,
la cantidad de calor transmitida a la pared, al aire, etc.
2. La energia cinética del cuerpo es la medida del proce-
g0 mecénico, es decir, precisamente del proceso de transporte
ordenado de todas 1as moléculas en una misma direccién,
a velocidad igual. Semejante estado puede ser realizado
mediante un sole procedimiento y, por consiguiente, su
probabilidad termodinimica es igual a la unidad.
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El paso de la energia cinética del cuerpo a la interna co-
rresponde a la transmisién del movimiento ordenado al
desordenado. De forma elemental no podemos calcular el
nimero de combinaciones que corresponden a diversas
distribuciones de las moléculas por todas las posibles magni-
tudes y direcciones do las velocidades que caracterizan el
movimiento térmico cadtico. Pero con seguridad es posible
decir que con el gigantesco niimero de moléculas, la cantidad
de dichas combinaciones es exclusivamente grande. Por lo
tanto, la probabilidad termodindmica de semejante estado
es expresada por un nimero enorme.

Asi, pues, el proceso de transformacion de la energia
mecanica en interna es una transicion de un estado con peque-
fia probabilidad termodindmica a un estado mds probable,
Con un gigantesco numero de moléculas esta lransformacion
transcurre de forma espontdnca. El proceso inverso de paso
de la energia interna a la mecdnica, significaria la transicion
de un estado mas probable a otro, menos probable. Con un
gran niimero de moléculas, semojante transformacion es
tan poco probable, que pricticamente nunca transcurrird. Es
precisamente por esto, por lo que el proceso de conversion
de la energia mecdnica en interna resulta ser irreversible,

4. Bl lector puede cerciorarse con facilidad, de modo in-
dependiente, que todos los razonamientos aplicados al anali-
zar el fenémeno de un chogue ineldstico, son aplicables al
considerar el proceso de transformacién de la energia durante
el rozamiento, al calentarse los conductores con la corriente
eléetrica, ete.

Razonamientos anilogos permiten aclarar la causa de la
irreversibilidad do la transmisién de calor. Sin embargo,
aqui no examinaremos este problema, sino que lo haremos
mediante un procedimiento mas sencillo en el § 28.8.

§ 28.7. Probabilidad termodindmica y entropia

1. La probabilidad termodindmica sirve de caracteristica
de la direccién de las transformaciones térmicas. Comparando
la probabilidad de dos estados de un sistema termodindmico,
establecemos de inmediato la direccién de la transformacion
posible en el sistema dado: ésta serd el paso del estado me-
nos probable al estado m4s probable. No obstante, el cileulo
de la probabilidad termodinédmica es un problema muy
complicado, ya que de hecho es enormemente dificil caleular
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el ntimero de distintas combinaciones de las moléculas que
corresponden a uno u otro estado del sistema. Por esta
causa, para los cdlculos termodindmicos se hace uso de una
magnitud fisica, introducida por Clauvsius y a la que éste
dio el nombre de entropia.

Como la probabilidad termodinémica, la entropic esuna
magnitud fisica que caracleriza la direccién de los procesosen
la naturaleza. Estas dos magnitudes pueden servir de medida
del desorden en un sistema constituido por muchas particu-
las.

2. Boltzmann ostablecié que la entropia es proporcional
al logariimo de la probabilidad termodindmica, mientras que
Planck mostrd que la constante de Boltzmann sirve de coefi-
ciente de proporcionalidad entre la entropia y el logaritmo
natural de la probabilidad termodindmica:

S=klnW. (28.3)

Si el sistema pasa de un estado a otro, con la variacién de
la probabilidad termodindmica, cambia también la entropia:

AS = 8, — 8, =lkln W, —kln W, = kln (W,/W),),
(28.4)

donde el indice 1 se refiere al primer estado y el 2, al se-
gundo.

Aclaremos las propiedades principales de la entropia,
que desempeiia un importante papel en termodinimica.
3. Ante todo, la entropia de un sistema se determina por
completo por el estado en que se encuentra el sistema: no de-
pendo de la transformacién, mediante la cual el sistema
llegd a dicho estado. En este sentido, la entropia es andloga
a la energia y se distingue del trabajo o de la canfidad de
calor. La causa radica en que cada estado del sistoma es
determinado por cierta cantidad de combinaciones de las
moléculas. Por lo tanto, a dicha cantidad le corresponde
determinada probabilidad termodindmica y, segin (28.3)
a cada valor de la probabilidad corresponde un valor deter-
minado de entropia.

4. Ademds, lo eniropia de un sistema formado por dos
{0 varias) partes independientes, es igual a la suma de las en-
tropias de dichas partes. Por este lado, la entropia se parece
a la energia, ya que si no hay interacci6n entre las dos partes
del sistema, su energia es igual a la suma de las energias
de estas partes.
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Para la demostracién, calculemos primeramente la pro-
babilidad termodinimica. Sea que el estado de la primera
parte del sistema se realiza mediante W® combinaciones
de las moléculas, en la segunda parte, con W® combina-
ciones. Como ambas partes son independientes, a cada combi-
nacién de moléculas en la primera parte del sistema pueden
ser puestas en correspondencia W® combinaciones en la
segunda parte. Entonces, el néimero de combinaciones de
moléculas, por medio de las cuales se realiza el estado de
todo'el sisterna’es igual a WiD. W Pero esto es precisamente
su probabilidad termodinimica. Asf, pues,

W = Wowe, (28.5)
Efectuando la legaritmacién de Ia expresién (28.5) y multi-

plicando la igualdad obtenida por la constante de Boltz-
mann, obtenemos

EIn W =kln W L kIn W®
o bien, de acuerdo con (28.3)
S =80 8§, (28.6)

5. Bs, por fin, evidente que durante los procesos irre-
versibles, tales como la difusién o la transformacién de la
energia mecdnica en interna, la enifropia crece. En efecto
como mostramos més arriba, con estos procesos, crece la
probabilidad termedindmica ¥, entonces, segiin (28.4) crece
1a entropia: si W, > W, en semejante caso S, > 5.

§ 28.8, Entropia y transmisién de calor

1. Supongamos que isotérmicamente un cuerpo gana
o pierde cierta cantidad de calor @; con esto su entropia
cambia. Como mostré Clausius, la variacién de la entropia
serd en este caso

AS =8,— 5, =QIT, (28.7)

donde §; es la entropia del estado inicial, Sa, la entropia
del estado final, T, la temperatura con la gue transcurre la
transmision de calor, @, la cantidad de calor perdida o gana-~
da. Con ello, de acuerdo con la definicién del concepto
ecantidad de calor» (§ 21.3), es valida la siguiente regla de
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signos: ¢ > 0 si ol cuerpo gana energia durante lz transmi-
sion de calor; Q << 0, si durante el intercambio de calor el
cuerpo pierde energia, cediéndosela a otro cuerpo.

2. Calculemos la variacién de la entropia de un sistema
de dos cuerpos, si entre ellos so produce transmisiéon de
calor. Para simplificar el ecflculo, supongamos que este
sistema estd cubierto de una capa adiabdtica, de forma quo
la transmigion de calor con el
medio ambiente estid excluida
(fig. 28.3).

Segiin (28.6), tenemos

AS = AS® 4 AS®,  (28.8)

donde AS™ o5 la variacion de
Ia entropia del primer cuerpo
y AS®, la del segundo.

Sea la temperatura del pri-
mer e¢nerpo antes del intercam-
bio de calor igual a T, la del
segundo, 7';, con la partieun-
laridad de que 7, << T';. Como de la prictica sabemos que
durante la transmision de calor, la energia (en forma de
calor), siempre se transmitc del cuerpo caliente al frio;
entonces, en correspondencia con la regla de signos para la
cantidad de calor, Q) = —@, Q® = @, ya que el primer
cuerpo cede energia, mientras gque el segundo, la gana.
Como resultado de la transmisién de calor, las temperaturas
de los cuerpos variardn y seran: la del primero 7, — AT, =
= F'ieq, la del segundo 7', + AT, = T {ia. La variacién
de la entropia de todo el sistema, segfin (28.7) y (28.B), es
igual a

n o Q Q Q (THea—Tiea)
AS=0% L o® _ 0 . 0 _ 0THa—Ti) ogg
o T T TEe et Y

Pero las temperaturas absolutas Ty v Ti2s son mag-
nitudes positivas; de acuerdo con las condiciones de transmi-
sion de calor Tidg — Ty > 0 y Q@ > 0. Asi, pues, en la
expresion (28.9) el segundo miembro es un niimero positivo.
De aqui se desprende que AS >0, es decir, en un sistema
cerrado y aislado adiabdticamente, a causa de la transmisién
de calor entre sus partes componentes, la entropia crece.
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3. Sefialemos que el proceso de transmisién de calor gue
examinamos$ es irreversible: la energia: (en forma de calor)
pasa por sf sola del cuerpo caliente al frio, 1o que provoca
la nivelacion de las temperaturas en todas las partes de este
sistema. En lo que se trata del proceso inverso de transmi-
sién de calor del cuerpo frio al caliente, por si solo no puede
transcurrir.

Asf, pues, vemos que durante las transformaciones irrever-
sibles, en un sistema cerrado y adigbdticamente aislado la en-
tropia crece, .
ASyr = 0. (28.10)

4. Vamos a mostrar, por fin, que durante }as transforma-
ciones reversibles la entropia no varia. Con este objeto, in-
vestigaremos, como ejemplo, las transformaciones casiesta-
ticas isotérmica y adiabética de expansién o de compresion
de un gas.

Sea que un gas se dilata de forma isotérmica casiestética.
En tal caso, el gas realiza trabajo para elevar una carga
y recibe cierta cantidad de calor del medio ambiente. La
variacién de la entropia de todo el sistema

AS = ASm + &Sg + Asmam {28'11}

LR )

donde los indices “m”, “g” y “mec” se refieren al medio, gas
y sistema mecdnico (respectivamente). Pero AS,, = —Q/T
y ASg = Q/T, ya que el medio cede energia (en forma de
calor) y el gas recibe esa misma cantidad de energia. En lo
que se refiere a la variacién de la entropia del sistema
mecdnico, ésta es igual a cero, ya que en los sistemas conser-
vativos, durante toda transformacién, la probabilidad ter-
modindmica y, por lo tanto, la entropia no varian: ASpec =
= 0. Sustituyendo en (28.11), obtenemos

— Q _
AS=—2+2 =0

También esté claro, que con la transformacién casiestati-
ca adiab4tica la entropia del sistema o varia: de la condi-
cién de la transformacién adiabédtica @ = 0, seglin (28.7),
se desprende que también AS = 0.

5. Pero las transformaciones casiestdticas (tanto isotérmi-
ca, como adiabdtica) son reversibles, Por lo tanto, con los
anteriores ejemplos hemos mostrado gue

ASpey = 0. (28.12)
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Asf, pues, hemos obtenido un importante resultado:
durante cualquier iransformacién, en un sistema cerrado y aisle-
do adiabdticamente la entropie no disminuye,

AS = 0. (28.13)

Aqui, el signo de igualdad so refiere a las transformaciones
reversibles, el signo de desigualdad, a las irreversibles.

§ 28.9. Segundo principio de termodindmica

1. Al examinar las transformaciones térmicas reales,
nos hemos cerciorado de que de ellas es propia una determi-
nada direceion. De modo esponféneo todas ellas transcurren
de tal modo que su resultado es de por sf la nivelacién de los
pardmelros termodindmicos: ]a presion, temperatura, densidad,
composicién quimica, ete. Pero de las leyes fundamentales
de la naturaleza, es decir, las leyes de la conservacién de la
cantidad de movimiento, del momento de la cantidad de
movimiento y de la energia (en la forma del primer principio
de termodindmica), a direccién y, por consiguiente, la irre-
versibilidad de las transformaciones térmicas no se deduce
de ningGn modo.

En realidad, el primer principio de termodindmica no
prohibe la transformacién con la que cierta cantidad de calor
fuera comunicada del cuerpo frio al caliente. El primer
principio cxige solo una cosa: gue la cantidad de calor cedido
por un cuerpo, sea exactamente igual a la cantidad de calor
que recibe el otro cuerpo, con otras palabras, que la energia
total de un sistema cerrado y adiabdticamente aislado no
varfe. En lo que se refiere a la cuestién de qué cuerpo a qué
cuerpo pasa la energia durante el intercambio de calor, del
caliente al frio o viceversa, ésta queda en suspenso: el primer
principio de termodindmica no nos da respuesta a dicha
cuestion.

Del mismo modo, partiendo del primer principio no se
puede explicar la irreversibilidad del proceso de transforma-
cién de la energia mecdnica en interna durante el chogue
ineléstico, rozamiento, etc. El primer principio, solo exige
que la suma de las energias mecénica e interior no varie en
un sistema cerrado y aislado adiabdticamente. Pero también
aqui, la ley de la conservacidn de la energia permite, en
igual grado, la posibilidad de transformacién tanto de la
energia mecdnica en interna, como de la interna en meca-
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nica. La direccién real de la transformacién no puede ser
predicha basindogse en el primer principio de termodind-
mica.

2. De este modo, hemos llegado a la couclusién de que
la direccién v, por lo tanto, la irreversibilidad de las trans-
formaciones reales térmicas no es definida por las leyes de
la conservacion, sino que por alguna otra ley de la natura-
leza. Esta recibe el nombre de segundo principio de termodi-
ndmica.

Existen diversas enunciaciones del segundo principio
de termodindmica, que son enire sf equivalentes. La mds
genergl es la siguiente:

Durante toda transformacién, que transcurre en un sistema
macroscépico cerrado y aislado adiabédticamente, su entropia
no decrece, es decir, AS = 0.

3. Del segundo principio de termodinémica sigue el prin-
cipio de imposibilidad formulade por Clausius: una trans-
formacidon cuyo iinico resultado fuese la transmisién de energia
en forma de calor del cuerpo frio al calienie, es imposible
(véase también el § 29.5).

En efecto, si semejante proceso fuera posible, seria acom-
pafiado por la disminucién de la entropia (§ 28.8), y esto
contradice al segundo principio de termodindmica formulado
més arriba.

4. Hay que prestar atencién al sentido de las palabras
“finico resultado”. Esto quiere decir que la transmision de
energia en forma de calor del cuerpo frio al caliente es impo-
sible en el caso, cuando en la naturaleza no transcurre ningu-
na otra transformacion. Si, por lo contrario, junto con la
transmisién de calor se produce una transformacién mds
(llamada compensadora, véase ol § 29.4), la prohibicién que
implica el ‘segundo principio de termodinémica, se retira
y resulta ser posible la transmisién de energia en forma de
calor del cuerpo a baja temperatura al cuerpo a temperatura
méas alta. Las condiciones a las que transcurre semejante
transformacién se estudiardn en el § 29.7.

§ 28.10, :Sét_lﬂﬂ? estadistico del segundo prineipio
" ' "de termodindmica. Fluctuaciones

1. Las:\.:__lé_j[r'_es'de fa conservacién tienen un dominio ilimi-
taf_in de _a?hc._goién. Del mismo modo son vilidas para las
ml_ol:npartlgu]as, como para los sistemas wmacrogcopicos.
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El segundo principio de termodindmica sélo es aplicable
a sistemas macrosed picos, constituidos de una enorme cantidad
de moléculas.

Como hemos visto, el aumento de la entropia es conse-
cuencia del erecimiento de la probabilidad termodinfimica.
Pero la estadistica molecular no excluye la posibilidad de
principio de wna transformacion, con la que la probabilidad
termodindmica de cierto sistema decrece, aunque semejantes
transformaciones, al haber gran cantidad de moléculas en el
sistema, franscurren muy rara vez. Por lo tanto, no podemos,
incluso de principio, exeluir la posibilidad de transforma-
ciones, con las que la enfropia deerece, cuan peguefia fuese
la probabilidad de su realizacion on la priclica.

2. Do aqui sigue 1a necesidad de precizar la enunciacién
del segundo principio de termodindmica. Tomando en consi-
deracion las ideas de la estadistica molecular, puede ser
formulado asi:

En un sistema macroscépico cerrado y aislado adiabdtica-
menle, la transformacidn mds probable es aquella que va acom-
paiiada por el aumenta de la entropia.

Para los sistemas macroscdpicos, constituidos por enorme
namero de moléculas, el segundo principio de termodinimi-
ca nos ofrece aqui resultados tan seguros, como las leyes de la
conservacion. En lo que se refiere a los sistemas microscopi-
cos, formados por niimero relativamente pequefio de molécu-
las, en ellos son en absoluto posibles discrepancias entre

los valores reales de Jas magnitudes fisi-
A cas y sus valores medios, lo que recibe
el nombre de fluctuaciones.

oo
H -‘17:4@ § 28.11. Movimiento browniano
2na [PLED y fuctuaciones :
8 - 1, El resultado de las fluctuaciones es el
movimiento browniano (§ 25.8), Haciendo uso
Fig. 28.4. de las leyes de' dindmica, no puede ser expli-

cado por qué causa el movimiento browniano
g m . &8 observa en las particulas, cuyas dimensiones
constituyen umos 0,5 ... 1pm, mientras .que las partfculas mayores
que 5 pm ya no toman parte en dicho movimiento.
. Para.simplificar el cilculo, supongamos que la particula brow-
niana tiene la forma de un largo ¥ delgado hilo A B (fig. 28.4).
. Caleulemos cusl es la ipmhahilidad de la fluctuacién que nos
interesa con diversas dimensiones del hilo. Aceptamos que la longitud
del hilo es igual & 0,5 pm, mientras que la distancia entre las molécutas
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de gas, cerca de 0,001 pm. Entonces, por los dos lados del hilo se
dispondran, aproximadamente, 1000 moléculas. _

Si el nimero de moléculas a la derecha y a la izquierda es [i‘:gl,
digamos N, = N, = 500, la particula se encuentra en equilibrio
Si a la izquierda resulta haber Ny = 470, mientras que a la derecha
N, = 530 moléculas, la presién alla derecha serd 530/470 =1,13 veces
mayor, con otras palabras, crecerd el 13%. Comparemos la proba-
bilidad de zemejante fluctuacién con la probabilidad del estado de
equilibrio. gy X

La probabilidad termodindmica del estado de equilibrio es igual
al niimero de combinaciones ({ue se puede constituir de 1000 molécu-
las, con 500 por cada lado def hilo:

1000-999.998 ... 503-502. 501
1.2.3 ... 498-499-500

La probabilidad termodindmica de la fluctuacién de la presion que
ronsideramos

W::qmv = CE32¢=

1000-999. ... .583.532.531
Woe=Cife = 17575 58460 40 -

Su razdn:
= Wlue il

equlv C'L&ﬂo
__ {1000-969- ... -532.531) (1.2.3.., 460-470.471...500)
= T(1-2-377. %69 470) (1000-099 .. 531-530 ... b01)
Reduciendo los factores iguales, obtenemos

o AT1-472-473 ., 498.409.500
501-502. 503 ... 528.529.530
2. Galenlar esta magnitud por métodos elementales es muy

dificil, pero podemos determinar sus limites. Para esto lengamos

cn cuenta que 471/501 = 0,9401 y 500/530 = 0,9434.
Asi, pues,

0,941 < w << 0,9434%°,
de donde se desprende gue:
0,457 < w << 0,174,
Un céleulo més preciso nos ofrece, que
w = 0,654 = 17%.

De forma que hemos obtenido un Importante resultado: para
una Rarticula browniana de cerca de 0,5 pm de tamafio, la probabili-
dad de la fluctuacitn de la presién en un 13%, constituye 0,654 =
2 17% de la probabilidad del estado de equilibrio. Por consiguviente,
si semejante particula estuviera en reposo en el transourso de una
hora &estado de equilibrig), cerca de 10 min actuardn sobre ella fuerzas
considerables que pondrin a la particula en movimiento. Suguniendo
que la duracién del ¢saltos constituye cerca de un segundo, obtenemos
que durante una hora la particula realizars cerca de 600 ¢saltoss.

Hecomendamos que el lector muestre por su cuenta, que una
particula dos veces mayor sélo realizard 100 ssaltoss por hora.
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3. Para que una particula browniana de 5 pm de tamafio realice
semejunte «sultos, si ella estd rodeada, a las mismas condiciones,
de 10 000 moléculas, es preciso que a la izquierda se encuentren
4700 moléculas y o la derecha, 5300. La fluctuacién de la presién
de nutevo resulta ser igual al 13%. Para la probabilidad de fluctuacién,
obtencmos

Wiine i . %
W= i == e = 3 2. {0 R,
Wequty €15t

O gea, que la probabilidad de fluctuacién para esta particula,
es tan pequefia que puede hacerse igual & cero. Para nofar un solo
esaltos, que dure cerca de nn segundo, habria que observar la particula
4.5:10? 5 0 como 1 afio = 3,18 107 8, jcerca de afio y mediol Estd com-
pletamente claro por qué las particulas de tamafios andlogos 0 maye-
res no toman parte en el movimiento browniano.

Sefialemos que nuestros cdleulos son muy simplificados. [ero
el orden de las magnitudes que hemos obtenido mdz arriba es muy
proximo a la realidad.

§ 28.12. Movimiento browniano y constante
de Boltzmann

1. Tratemos de apreciar, a donde se desplazard una parti-
cula browniana durante el tiempo de observaciéu ¢, que es
mucho mayor que el tiempo 7 de la carrera libre de la molé-
cula. Con este objeto, dividamos el tiempo de observacion
en una gran cantidad de iguales intervalos At = t/N, de
forma que éslos sean también mucho mayores que el tiempo
del recorrido libre. A continuacién apreciaremos el valor
de dicho intervalo.

Durante el tiempo Af la particula se desplaza a una
distancia L, que llamaremos “paso” de la particula. En el
transcurso de este recorrido, la particula sufre una enorme
cantidad de choques (Af/t = 10'*) por parte de las moléculas
que la rodean. Esto significa, que cada siguiente "paso” de
la particula browniana, no depende en absoluto de la direc-
cion del “paso” anterior y el fingulo entre ellos varia por
completo al azar.

Asf, pues, no podemos de ningiin modo predecir donde
se encontrard la particula browniana en cualgquier momento
de tiempo. El movimiento de una particula browniana es
absolutamente caético.

2. Encontrindose en movimiento cadtico, la particula
bien se aleja, o bien se aproxima a su posicién ‘inicial
(fig. 28.5). Pero como su movimiento en todos los sentidos
es igualmente probable, puede parecer que la particula todo
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el tiempo gira alrededor de su posicién inicial. Sin embargo,
la experiencia muestra que esto no es asi. Por ejemplo, una
gota de tinta en el agua se difunde por ella de forma gradual.
Las particulas de pintura son, precisamente, las brownianas.
Esto significa, que durante un intervalo de tiempo suficien-
temente grande, éstas se alejan uniformemente de su posicién
inicial. La distancia media a la que la particula browniana
se aleja de su posicién inicial en
un intervalo de tiempo, mucho
mayor que el tiempo necesario
para el recorrido medio de la mo-
lécula, recibe el nombre de recorri-
do medio cuadrdtico de la parii-
cula. El método de cileculo de
esta magnitud fue propuesto en
1904—1907 por A. Linstein y
M. Smolujovski.

3. Para resolver este proble-
ma, nos dirigimos a la fig. 28.5.
Aquf, L es el “paso” de la parti-
cula; la distancia desde la parti-
cula hasta su posicidn inicial, en los siguientes inlervalos de
tiempo, que transcurren uno tras otro, Aty, A, Als, ..., Aly,
son designados, respectivamenle, por R,, H,, Ry, ..., Ry
(en la figura solo estin designados Hy = L, Ry, R, Yﬁzz}
Los angulos que caracterizan las direcciones de los posterio-
res recorridos, estin designados por ¢y, @s Qg - - -y Py

Sobre la base del teorema de los cosenos, constituimos un
sistema de igualdades:

R} = R} 4 L*—2R,L cos ¢y,
R} = I} +L=-21?2L c08 @y

Fig. 28.5.

R%\Y RN 1+L —2RN-|GOSLPN 1.

Notamos ficilmente gue al sumar los miembros primeros
y segundos, los cuadrados de los desplazamientos interme-
dios se eliminan; quedan sélo Ry y R} = L* Asi, pues,

Riy=NL*—2L (R cos @+ Rycosqy+t ... Ry—1cos@y-1).

Todos los sumandos entre paréntesis son magnitudes arbitra-
rias, que pueden tomar, con igual probabilidad, cualesquiera
valores positives y negativos. Por lo tanto, con un gran
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nimero (e ohservaciones, el valor medio de la suma entre
paréntesis es igual a cero. Do aqui sigue la expresion para el
cuadrado del recorrido medio euadratico:

A= T = (R%) = NL=. (28.14)

4. Como mogstraron Binstein y Smolujoveki, esta magni-
tud puede ser expresada mediante el tiempo de observacion,
las propiedades del lquido y el tamafio de }a particula.
Efectuemos un cédleulo aproximado, pero bastante sencillo.
Para ello, apreciemos, primeramente, el intervalo de tiem-
po Af.

Una particula browniana de masa m ~ 107" kg y radio
ra10-% m es al mismo tiempo un objeto macroscopico
¥ microscopico. Desde el punto de vista energético, semejan-
te particula es microscopica, ya que ella toma parte en el
movimiento térmico y su energia cinética es ignal a la ener-
gia media del movimiento térmico de las moléculas, es
decir, 3/,kf. Pero desde el punto de vista de la cantidad
de movimiento, es un objeto macroscépico: la cantidad de
movimicnto de una particula browniana p =}/ 2mK =
=V 2m3,kT es mucho mayor gue la cantidad de movi-
miento de la molécula py = V/ 2mq3kT. La razén de las
cantidades de movimiento

P “m 101

By Mol ML g0,

Po Mg 10-2¢

Es natural, que ol chogue de una molécula con una parti-
cula browniana se parece al choque perfectamente elastico
de una particula contra la pared (§ 17.3): la molécula se
separa de la particula a una velocidad practicamente igual,
pero en sentido opuesto, mientras que la cantidad de movi-
miento de la particula brownisna varia en una pequeila
magnitud Ap = 2p,. Serd precisa una enorme cantidad de
¢hoques entre lag moléculas y la particula browniana, para
que ésta se “olvide” de la direccién inicial de su movimiento
Y comience a moverse en otra direccion. El nimero de estos
choques puede ser apreciado del modo siguiente:

Ny =~ plpy = 108,
Esto permite valorar el intervalo de tiempo Af, durante
el cual la particula realiza un “paso”™:
At = Nyt~ 1081071 &~ 10~ 5.
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Es natural, que durante el tiemp o de observacién de un
orden de ¢ = 1 h, el nimero de “pasos” constituird

N = /At = 10310~ = 107, (28.15)

5. Como desde el punto de vista de accién de la fuerza,
la particula browniana puede ser considerada como un obje-
to macroscopico, la accion sumaria de las moléculas que
chocan con ella es posible igualarla a la fuerza del rozamiento
viscoso F = Garmv (§ 11.8). No obstante, si el influjo de
la fuerza del rozamiento viscoso sobre un -objelo macrosco-
pico se reduce al frenado, en el caso de una particula brow-
niana esta fuerza, en la longitud del «paso», primero frena-
rd la particula y, a continuacion, de nuevo la acelerard
hasta su anterior velocidad de movimiento, pero en ofra
direccién.

Asf, pues, el trabajo de la fuerza media del rozamiento
viscoso por la longitud del «paso», es igual, aproximada-
mente, al valor doble de la energia cinética media del mo-
vimiento térmico: F,,L =~ 2e.

Poniendo los valores medios de las magnitudes, tenemos

Vg 6rmu L a2 2.3, kT

Multipliquemos los dos miembros de la desigualdad por
el tiempo de observacién y tomemos en consideracion, que
vt & NL; obtenemos mrqNL?® ~ kTL.

Asi, pues,

M N 2L 0
:‘L'r|r

Hemos obtenido la férmula de Einstein, con ayuda de
la que es posible determinar, mediante los resultados de
la observacién de la conducta de la particula browniana,
la constante de Boltzmann, y después la constante de Avo-
gadro (§ 26.9). Semejantes experimentos fueron realizados
en 1908—1913 por Perrin, que para el nimero de Avogadro
obtuvo un valor seguro:

6.10% < N, < 7-102,

Estas obras clasicas jugaron un gran papel en la funda-
mentacién de la fisica cstadistica.
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Capilulo 29

MAQUINAS TERMICAS

§ 29.1. Maquinas térmicas y el desarrollo
de la técnica

El progreso de la humanidad estd ligado del modo més estrecho
con el desarrollo de la energética. La posesion de wna nueva fuente
de energia, el descubrimiento de nuevas vias de su transformacion
y utilizacidn, cste proceso es, por regla, toda una époea en 1a historia
de la cultura material.

Por :iiemplo, el potente auge de la indusiria en el siglo X1X, estuvo
relacionado con la invencidn del primer motor térmicv, la mdquina
de vapor. La creacién del motor de combustién interna fue la base
para el desarrollo del transporte automévil y la eonstruccién de avio-
nes. La turbina de gas literalmente ha provocado en las tres ultimas
décadas ung revolucién en la aviacién, esdecir, 1a sustitucién de los
aviones de poca velocidad con motores de piston por las naves de retro-
propulsién y turbohélices, la velacidad de las cuales se aproximaba
a la del sonide ¥ cn los Gltimos tiempos, a la supersénica. Con ayuda
de motores térmicos de retropulsién, se ha hecho realidad el suefio
secular de la humanidad: la salida al espacio sideral.

La parte fundamental de la energia e]gctrica se produce por cen-
trales termoeléetricas, cuyos generadores se accionan por turbinas
de vapor. En las centrales nucleares, la coergin que se desprende du-
rante las reacciones nucleares, también se transforma, primeramente,
en energin del vapor que pone en movimiento la turbina de gas, accio-
nando esta altima el rotor del generador que produce la corriente
eléctrica.

En el presente capitulo haremos uso de los principios de termodi-
némica para cstudiar las propiedades generales de todas las méquinas
térmicas y la destinacién de sus conjuntos principales, asi como para

slurar 108 parfmetros que determinan su rendimiento y las vias
de su aumento.

§ 29.2. Motor Lérmico

1. Todos los wmotores térmicos, independientemente de
sus particularidades estructurales, resuelven un mismo proble-
ma,; la transformacién de la energia inlerna en mecdnica,
Con este objéto, la energia que se desprende al quemarse el
combustible o bien en las reacciones nucleares, por medio
do la transmisién de calor se comunica a cierto gas. Du-
rante la expansién del gas, éste realiza trabajo contra las
fuerzas externas, accionando-un ynecanismo cualguiera.

2. Es evidente que en el motor térmico el gas no puede
expandirse de forma ilimitada, ya gue. la méquina tiene
dimensiones finitas. Por lo tanto, después de la expansién
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el gas tiene que ser, a continuacién, comprimido, de manera
gue el propio gas y todas las piezas de la maquina retornen
a su estado inicial. Después de esto, puede ser realizada la
siguiente cxpansion, ete. Asi, pues, hemos llogado a la con-
clusién de que el motor (érmico debe funcionar de modo ciclico;
on el transcurso del ciclo, tras el proceso de expansién del
gas debe producirse su compresién hasta el estado inicial.
Los motores térmicos reales, funcionan, por regla, de
acuerdo con el llamado ciclo abierto, cuando después de la
expansién el gas se expulsa y
se comprime una nueva canti- V2
dad de gas. No obstanto, esto /G r--
no influye noteriamente sobre :
la termodindmica de la trans-
formacioén y mas adelante con-
sideraremos un ciclo cerrado
cuando se realiza la expansidn

P i

y comprension de una misma i .&
porcidén de gas. i H
3. Para que el motor efec- V ;‘:? vV

tiie durante el ciclo trabajo
itil, es necesario que el traba- Fig. 20.1.
jo de expansidn sea mayor que
el de compresién. En semejante caso, los cuerpos externos
que rodean al motor, recibirdn més energia mecdinica que la
que ceden durante la compresién. Mostremos que con este
objeto, la temperatura del gas al comprimirse debe ser
menor que al dilatarse. Para demostrar esto, vetornerhos de
nuevo a las figs. 27.2 y 27.3 (pag. 311). Los estados inicial
y final del gas durante la expansién y la compresién coin-
ciden; por consiguiente, o! trabajo de compresion serd menor
que el de expansién sélo cuando en todos los estados inter-
medios la presién en el proceso de comprension sea menor
que en ¢l proceso de expansién, lo que es solo posible en el
caso, cuando en todos los puntos intermedios la tomperatura
del gas con la compresién es més baja que con la expansion.
Examinemos la fig. 29.1. Aqui el trabajo de expansién
es numéricamente igual al drea del trapecio curvilineo, li-
mitado por arriba por la grafica de dependencia entre la
presion y el volumen en el proceso do expansién, es decir,
por la curva de erpansign. El trabajo de compresion es el
area del trapecio curvilineo limitado por arriba per la
curva de compresién. Para acabar, el trabajo Gtil se repre-
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senta por el 4rea que en la figura estd rayado; este drea sc
encuentra limitada por la grafica del ciclo, o sea, por las
curvas de expansién y compresién.

§ 29.3. Estructura esquemadtica y balance energético
de motor térmico

1. Basandonos en los anteriores razonamientos podemos
examinar el esquema de todo motor térmico, independien-
temente de sus particularidades estructurales y de las trans-
formaciones energéticas que son en &l caracteristicas.

Cualquier motor térmico consta de tres partes fundamen-
tales: sustancia de trabajo, calentador y refrigerador
(fig. 29.2). Como sustancia de
_ trabajo se hace uso de cualquier
Calentavor gas (o vapor), acuenta delaexpan-

\Tr sién del cual realizase el trabajo.
La sustancia de trabajo recibe

cierta cantidad de calor @, del
calentador, que es un cuerpo en el
que se mantiene alta temperatura
T, constante por medio del que-
mado del combustible o bien por
las reacciones nucleares. Por fin,

= durante su compresién el gas cede
Refrigeracor cierta cantidad de calor @, al
L<lt refrigerador, que s un cuerpo cuya
temperatura 7', siempre es cons-

! tante e inferior a la temperatura

Fig.329.2. de calentador. Por esta razén,

la presién del gas al compri-

mirse es mas baja que al dilatarse, lo que, como fue mostrado

en el parrafo anterior, es condicién obligatoria para ol fun-
cionamiento exitoso;del motor.

Notemos, que como refrigerador puede ser utilizado el
medio ambiente, como sucede en los motores de combustién
interna y en los de retropulsién.

9. Obtenemos el balance de energia por ciclo basandonos
en el primer principio de termodinimica (27.6). Como al
finalizar el ciclo la sustancia de trabajo retorna a su estado

inicial, su energia interna no varia: AU = U; — U, =0.

De aqui
Q; = Q; + Aot + @pars (20.1)
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donde Qper s la energia que so pierde durante el ciclo por
el intercambio de calor con el medio ambiente, por el roza-
miento, ete. De aqui se desprende que al trabajo Gtil que
realiza el motor por ciclo,

Aot << Q1 — Qs (29.2)

donde la desigualdad caracteriza las méquinas reales, mien-
tras quo la igualdad, las perfectas (ideales), ya que en ellas
no hay pérdidas.

3. Recibe el nombre de rendimiento de un motor m la
razén enire el trahajo atil y la energia que la sustancia de
gabajo recibe del calentador, es decir, la cantidad de calor

e

Atotal O—0Qa L __ﬂ_s_
T~ = (29:8)

De (29.3) se desprende que incluse para un motor térmico
perfecto, que funciona sin pérdidas, el rendimiente, en
principio, es menor que el 100%. Pudiera ser igual al 100%
g6lo en el caso de que en el transcurso del ciclo no se cediera
energia al refrigerador, es decir, si @, pudiese ser igual a
cero. Pero ya hemos dicho que esto es imposible, ya que en
ol proceso de compresion es preciso el enfriamiento del gas,
para lo que se necesita transmitir al refrigerador una canti-
dad de calor @, =0.

§ 29.4. Motor térmico y segundo principio
de termodindmica

1. Basindose en el andlisis del principio de trabajo
del motor térmico, Thomson y Planck llegaron a una con-
clélsién que se formula como el principio de imposibi-
lidad:

Es imposible conseguir un proceso, cuyo unico resultado
fuese el enfriamiento del calentador y la transformacidn integra
de la cantidad de calor recibido en trabajo.

Se puede mostrar que ol principio de imposibilidad de
Thomson—Planck es un corolario del segundo principio
de termodindmica. En efecto, la transformacion de la ener-
gia interna en mecinica es un proceso de transicion del
gistema de un estado con movimiento desordenado de las
moléculas a otro estado con su movimiento ordenado. Pero

-

ugw 353



con semejante transformacion la entropia del sistema debe
menguar, lo que contradice al segundo principio de termo-
dindmica. Por esta causa, la transformaciéon de la energia
interna en mecénica no puede ser un proceso Hnico. Junto
con €l debe transcurrir otro proceso que provoque el creci-
micnto de la entropia y que compense la disminucién de ésta
al transformarse la energia interna en mecinica.

2. Aunque con la expansion isotérmica de un gas per-
fecto, el trabajo de un gas coincide integramente con la
cantidad de calor recibida (§ 27.6), este fendomeno no provo-
ca la disminuecién de la entropia del sistema. La cuestion
reside en que el propio proceso de expansion del gas es acom-
pafiado por el aumento de [a entropia. Esto proceso de com-
pensacion liquida la imposibilidad impuesta por el segundo
principio.

Esto también es aplicable al funcionamiento del motor
térmico. En efecto, en el transecurso del ciclo no sélo se en-
fria el calentador (foco caliente) y se realiza trabajo, sino
que adem4s, una parte do la enorgia se transmite al refrige-
rador (foco frio). Precisamente este proceso de compensacion
elimina la imposibilidad impuesta por el segundo principio
de termodindmica al fendmeno de transformacién de la
energla interna en mecénica,

3. El principio de imposibilidad de Clausius (§ 28.9),
el principio de imposibilidad de Thomson—Planck y el
principio de crecimiento de la entropia son tres enuncia-
ciones equivalentes del segundo principio de termodina-
mica.

Con frecuencia, los principios primero y segundo de ter-
modindmica se enuncian como leyes que prohiben la crea-
cién de los méviles perpetuos.

Primer principio: es imposible el moévil perpetuo de pri-
mera especie (perpetuum mobile I), es decir, una maquina
que realizase trabajo periédico sin recibir energia de otras
fuentes.

Segundo principio: es imposible el mévil perpetuo de
segunda especie (perpetuum mobile 1), es decir, una maqui-
na que realizase trabajo periddico sélo a cuenta del enfria-
miento de un foco de calor, por sjemplo, la corteza terrestre
o el océano que tienen una colosal reserva de energia interna,
gin transmitir calor al cuerpo més frio.
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§ 29.5. Ciclo de Carnot

1. Para simplificar el anilisis del principio de funciona-
miento del motor térmico, asi como para caleular su rendi-
miento, examinemos un experimentoc mental puesto por
Carnot.

En la méquina idealizada de Carnot, la sustancia de tra-
bajo era un gas ideal. Al comenzar el ciclo, la sustancia de
trabajo tiene igual tempera-
tura I'; que el calentador.
Este estado se represonta en
la grafica por el punto 7
{fig. 29.3) Como el gas esta
en contacto con el calenta-
dor, éste so expande do modo
izotérmico, recibe una can-
tidad de calor @, y pasa al
estado 2. A continuacidn, su
expansién transcurre adia-
biticamente hasta el estado
3. Su temperatura dismi-
nuye y toma el valor T,,
que es la temperatura del Fie. 20.3
refrigorador. Tras la expan- B
8idn sigue la compresion del
gas. Halldndose en contacto con el refrigerador, por la ac-
cién de las fuerzas externas, el gas se comprime isotérmica-
mente del estado 2 al £, cediendo al refrigerador la cantidad
de calor Q. M4s adelante, por medio de la compresién adia-
batica, la temperatura del gas aumenta hasta la inicial. El
cicllo se cierra y la sustancia de trabajo vuelve al estado ini-
cial.

2, El ciclo de Carnot es de por si la idealizacidn del ciclo
de una méquina térmica real. Se supone que aqui no hay
pérdidas de energia para el intercambio de calor con el me-
dio ambiente, que en la maquina no hay rozamiento y que
los procesos de expansion y compresion del gas transcurren
de modo casiestatico y, por lo tanto, el ciclo es reversible.
De aqui sigue, que durante el ciclo la variacién general de
la entropia de todo el sistema es igual a cero.

Veamos como varia la entropia de las partes aisladas del
sigtema.

Es natural que la entropia do la sustancia de trabajo no
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cambia, puesto que retorna al estado inicial. La entropia de
los cuerpos circundantes tampoco varia, ya que no toman
parte en el intercambio de calor y los procesos mecinicos
no provocan el cambio de la entropia. La del calentador,
segin (28.7), decrece en la magnitud AS., = — /Ty,
mientras que la entropia del refrigerador crece en la magnitud
AS et = Q4/T,. Pero como la variacién de la entropia de
todo el sistema AS =0,

AS = ASca+ASree

- %-y % =10. (29.4)
De aqui se deduce que Q,/T; = @,/T,, o bien

[ 2.5

[ (9.9)

3. De acnerdo con (29.3) v (29.5), para una maquina per-
fecta que funciona segin el ciclo reversible de Carnot,

T Tr,—T x
Nearant =1 — % —1-p=Drl oo

Hemos obtenido un resultado de importancia fundamen-
tal: el rendimiento de una mdguina perfecta que trabaja segin
el ciclo reversible de Carnot, es definido sélo por las temperatu-
ras del calentador y el refrigerador.

§ 29.6. Rendimicento de un motor real

1. En todo motor real hay pérdidas. Ademads, los pro-
cesos que en él transcurren son irreversibles. Es natural, que
la entropia crece en el transcurso del ciclo: AS > 0. La
expresion (29.4) se transforma en una desigualdad:

e O, @
AS = '_"‘f’]'i' T;:::-O. (29.7)
De esto se desprende que para un motor térmico que trabaja
por un ciclo irraversible
Q0
6> (29.8)
2. De acuerdo con (29.3), el rendimiento de una méquina
real es expresada por la desigualdad n << 1 — Qu/Q,. Si

en esta expresion sustituimos el sustraendo, es decir, ,/Q;
por la fraccién menor 7,/7,;, la desigualdad crecerd. Asi,
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pues,

- O

nigsd L = Tyt

Vemos que el rendimiento de un motor térmico real siem-

pre es menor que el de la mdéguine de Carnot que funciona en
el mismo intervalo de temperaturas, o sea,

1 =< Ncarnot - (29.10)

3. Dehemos prestar atencidn a la diferencia en principio
entre los motores térmicos y las maquinas meednicas o clée-
tricas. Perfeccionando estas Gltimas aproximamos su rendi-
miento al valor te6rico limite del 100%. Aunque en condi-
ciones reales este limite es inaceesible, podemos aproximar-
nos a &l disminuyendo las pérdidas. Mediante el perfeccio-
namiento de los motores térmicos, acercamos su rendimiento
no al 100%, sino que al rendimiento de la méquina do Car-~
not que trabaja en el mismo intervalo de temperaturas. De
aqui se desprende, que el factor decisivo en el proceso de
elevacién del rendimiento de un motor térmico es el au-
mento de la temperatura del calentador y la disminucién
de la del refrigerador.

Es légico, que la reduccion de toda especie de pérdidas
también lleva al aumento del rendimiento del motor térmico,
pero el método mas eficaz es el incremento de la diferencia
de temperaturas del calentador y refrigerador.

(29.9)

§ 29.7. Ciclo inverso de Carnol

1. El ciclo de Carnot es reversible, por lo tanto, puede
transewrrir en sentido inverso. Estudiomos qué efecto ener-
gético obtenemos en semejante caso.

Supongamosque la sustancia de trabajo, cuyo estado esta
representado en la fig. 29.4 por el punto I, se expande adia-
biticamente hasta el estado que representa el punto 4.
Con ello, la temperatura del gas disminuye hasta la de la
cimara refrigeradora T,. Seguidamente, la sustancia de
trabajo dildtase isotérmicamente hasta el estado 3, realizan-
do trabajo de expansidn y absorbiendo de la cimara refrige-
radora una cantidad de calor ¢,. El gas, pasa del estado 3
al estado & por compresiém adiabfitica y su temperatura
aumenla hasta la del calentador T';. Por fin, la sustancia
de trabajo pasa del estade 2 al estado 7 mediante su compre-
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sién isolérmica a cuenta del trabajo que realizan las Fuerzas
exteriores. Con esto, la sustancia de trabajo comunica al
calentador cierta cantidad del calor Q,.

El esquema general de la transformacién do la energia
estd ropresentada en la fig. 29.5.

2. Como en el ciclo inverso la compresién de la sustan-
cia de trabajo franscurre a temperatura mds alta, que la

Cuerpo caliente

Fig. 29.4. Fig. 29.5.

oxpansion, el trabajo de compresién es mayor quo el de ex-
pansion. Por lo tanto, durante el ciclo las facrzas exteriores
realizan trabajo positivo:

Ae::t -~ Aconl. B Aes;. = 0. (2911}

De acuerde con (27.23) Q, = A.omp, @ = Aexr. Poniendo
en la anterior expresion estos valores, obtenemos que Agq; =
= Q1 — @z 0 bien

Q=@ + Acp (2¢.12)

3. Asi, pues, como resultado del ciclo dado, cierta canti-
dad de calor pasa del foco frio al foco con temperatura mas
alta. Puede parecer que esto contradice al segundo principio
de termodindmica (§ 28.9). Sin embargo, es facil cerciorarse
de que no es asi. El paso do la energia en forma de calor del
foco frio al caliente es un proceso que provoca la disminu-
cién de la entropia. El segundo principio de termodindmica,
prohiibe semejante transformacion si es dnice. Sin embargo,
en el caso del eiclo inverso de Carnot que examinamos, trans-
curre un proceso mds: la transformacion de la energia mecé-
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nica de los cuerpos eircundantes en la energia interna del
calentador, lo que se acompaiia del aumento de la entropia.

Resulta que el proceso de crecimiento de la entropia
a cucnta de la transformacién de la energia mecédnica en in-
terna, compenea la disminucion de la entropia al transferir el
calor del refrigerador al calentador. El proceso de compen-
sacién elimina la imposibilidad que impone el segundo prin-
cipio de termodindmica vy hace posible el transcurso del ciclo
inverso de Carnot. )

4. Como quiera gue el ciclo de Carnot es reversible, la
variacion total de la entropia durante el ciclo de Carnot es
nula. Por lo tanto, la correlacién (29.5) queda también vali-
da para el ciclo inverso de Carnot.

Si, por lo contrario, un ciclo inverso se realiza de modo
irreversible, la expresidén (29.7) en cierto grado cambiard.
En lugar de (29.7), obtendremos

AS =2y Qi (29.13)
2 1
de donde
& T,
Esat. (29.14)

No obstante, también en este caso el rendimiento del ciclo
real es inferior al del ciclo de Carnot.

§ 29.8. Instalacién frigorifica y bomba térmica

1. 8i la mdquina de Carnot es una idealizacién del motor térmico,
el ciclo inverso de Carnot es de por si la idealizaci6n del ciclo de otras
dos miquinas térmicas, a saber: la instalacién frigorifica y la bomba
térmica.

La instalacién frigorifica sirve para mantener en la cdmara refri-
gerante una temperatura inferior a la del medio ambiente. Esto re-
sulta posible si la sustancia de trabajo de la mAquina térmica se hace

asar por un ciclo inverso, anélogo al inverso de Carnot, La sustancia

e trabajo de la instalacién frigorifica suelen ser, por regla, los vapores
de liquidos de fdcil ebullicién, amoniaco, freén, etc. A la mAquina
se le transmite la energla de la red eléotrica. A cuenta de dicha energia
se realiza el proceso de ¢bombeo del calors de la cdmara refrigerante
a los cuerpos mis calientes, o sea, al medio ambiente. Para valorar
la eficacia de la instalacién frigorifica, hallemos la razén entre la
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contidad de calor, ganade de la edmara relrigerante en el transcurso
del ciclo, y el trabajo de las fuerzas externas:

ko= Qy/A.

Haciendo vso de las correlaciones (29.12) y (29.14), nos ecerciora-
mos con facilidad que

=T :
k= Y {‘*Tl—'.", ¥ {29.15)

donde el signo de igualdad se refiere al ciclo reversible y el de desi-
gualdad, al irreversible. Debemos indicar, que mientras menor es la
diferencia de temaperaturas entre la cimara refrigerante y el medio
ambiente, tanto energia mecénica (o eléctrica) hay que consu-
mir para shombear el calors del cuerpo frio al caliente. Haf' que prestar
atencion al hecho de que k = Q,/4 puede ser mayor gue el 100%. Esto
no contradice de ningin modo al factor de que el rendimiento del
motor térmico siempre es considerablemente menor que el 100%.

2. La instalacion frigorifica puede ser utilizada como bemba
térmica para la calefaccién.

Si una habitacién se calienta por electrocalentadores corrientes,
la cantidad de calor desprendida de los elementos calentadores es
con exactitud igual al consumo de energia eléctrica. Pero si esta
energia se utiliza para poner en funcionamiento una instalacifn fri-
gorifica en la que sirve de calentador el local que se calienta, mientras
que la cAmara refrigerante de la atmdsfera exterior, el local que se
calienta recibird més calor que el que se desprenderia al transformar
directamente la cnorfin eléetrica en interior de los calentadores del
tipo de infiernillos eléctricos, calentadores eléctricos, etc. En efecto,
cuando en la maguina no hay pérdidas, la cantidad de calor recibida
por el local que se calienta Qy = @, + 4, donde 4 es ¢l consumo de
energia eléetrica, (,, la cantidad de calor que e transfiere de la atmbs-
fera exterior al local. En una nstalacién real, gracias a las pérdidas,
@0, << @y + A. Pero a pesar de todo, ain habiendo pérdidas, con una
buena estructura de la bomba térmica se guede obtener @y > 4.

3. La eficacia de la bomba térmica se determina por la razin entre
la cantidad de calor que ha recibido el local que se calienta y el con-
sumo de emergia eléctrica. Recomendamos que el lector, haciendo
uso de las correlaciones anteriores, muestre por su cuenta gque

=03 Ty
k"'A—QT,—TQ i (29.16)

Notemos; que con el ciclo inverso la eficacia del bombeo de calor
slempre es superior al 100%.

4. Asi, pues, el motor térmico, la instalacién frigorifica y la
boraha térmica, son tres tipos de méquinas térmicas, cuyo funciona-
miento- se define por los primero y segundo principio de termoding-
mica. En adelante, tropezaremos con una serie de fendmenos, para
cuya el'xplicacién haremos uso de estas leyes fundamentales de la
naturaleza.
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Capitulo 50

PRINCITIOS DE DINAMICA DE LOS GASES

§ 30.1. Pardmelros termodindmicos de un gas en movimiento

En el presente capitulo las leyos fundamentales de termo-
dinfimica serin aplicadas para el estudio do los fenémenos que
transcurren en los gases en movimiento.

El estado de un gas en movimiente se determina no sélo
por su presién, densidad y temperatura, sino que también
por la velocidad de su movimiento. Por consiguiente, la

Bifile
3P0 %
Fig. 30.1

velocidad v, la presién p, la densidad p y la tomperatura I,
son los cualro parimetros termodinimicos cuya variacidn
define todos los procesos gque tienen lugar en el gas.

Sea que un gas fluye por cierto tubo de seccién variable
(fig. 30.1). En semejante caso, los pardmetros termodindmi-
cos serdn diferentes en cada seccion.

Si en toda seccion del tubo los pardmetros termodinimi-
cos del gas no dependen del tiempo, semejante movimiento
recibe el nombre de estacionario o estable. Por lo contrario,
si los parimetros cambian con el tiempo, se dice que ese
movimiento es no estacionarip.

Mads adelante examinaremos s6lo la corriente estacionaria
de un gas a velocidades mucho menores gue la de la luz
(v €).

§ 30.2. Ecuacién de continuidad

1. Recibe el nombre de conswmo de un ligquido o gas la
masa de materia que pasa por la seccién transversal del tubo
en el transcurso de la unidad de tiempo:

u = dmlde. (30.1)
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Si en cierta seccion do drea S la velocidad de la corricnte
es igual a v, durante el tiempo d¢ por dicha seccién pasara
un volumen de gas dV = Sv dt. La masa de dicho gas serd
dm = pSv dt. Poniendo este valor de dm en {30.1), para
el consumo ohtenemos la siguiente expresidn:

p = pSw. (30.2)

2. De la ley de la conservacién de la masa se desprende
que para la corriente estacionaria, el consumo en cualquier
seccién del tubo es una megnitud constante. En efecto, si,
por cjomplo, por la seccién S, en la figura 30.1 cntrara por
segundo més gas del que sale por la seecién S,, su masa den-
tro de dicho volumen crecoria con el tiempo. Esto provocaria
el aumento de la densidad y la presién del gas y, en fin de
cuentas, la variacién de la velocidad de la corriente, lo
gque significaria la violacién del cardcter ostacionario del flu-
jo.

Asf pues, para las corrientes estacionarias (uniformes)
se obtiene la siguiente ecuacién:

P18y = P80, (30.3)

Esta ecuacién expresa la ley de la conservacion de la
masa de la materia: denominase ecuacién de continuidad de
la corriente.

3. En la dindmica de los liquides (hidrodinimica) y de
los gases ha sido aceptada la siguiente terminologia. La
sustancia que fluye por el tubo se llama flnido independionte-
mente del estado de agregacion en que se encuentre: liquido
0 gaseoso. Distinguimos los fluidos compresibles (por regla,
estos son los gases) e incompresibles, es decir, los llamados
liquidos en gotas, asi como los gases en aquellos casos cuando
su compresibilidad puede ser despreciada (§ 30.6).

4. Para un liguido incompresible p, = p, = const, de
donde se deduce que

Sy = Sw,. (30.4)

§ 30.3. Ecuacién de la cantidad de movimiento

1. Con la corriente estacionaria, la cantidad de movimien-
to de cierta masa de gas cn la seccién dada es una magnitud
constante. Al pasar a otra seccién, la cantidad de movimiento
varia a cuenta de la aecién de las fuerzas de la presion y
de las del rozamiento interno (viscosidad).
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De por si, es un problema de exclusiva dificultad Ia deotor-
minacion de las fuerzas del rozamienlo inlerior. Ciertas
indicacionos a cste respecto haremos al final del capitulo
§ 30.16). Aqui, vamos a despreciar la viscosidad del gas
(v sélo tomaremos en consideracitn las fuerzas de la presion.
21 liquido en el que no se tiene en cuenta las fuerzas del roza-
miento interno reciben el nombre de ideal o perfecto.

2. De acuerdo con la ecnacién fundamental de dindmica
(7.2) la variacidn de la cantidad de movimiento por unidad
de tiempo es igual a fuerza que actia; recordando que la
velocidad del fluido en la seccién dada es constante, tene-
mos

dmvg—dm-v
Fi—Fp=—A——2, (30.5)
donde F, = p,S, y ¥y = p,S, son las fuerzas de la presién
en las secciones S, y §,. Pero segin (30.1) y (30.2) dm/dt =
= pSv. Poniendo en (30.5), se obtiene

P18y — paSe = puSavt — pSyvi,
o bien

S1(py + pwt) = S {ps + potd). (30.6)

La f6rmula (30.6) recibe el nombre de ecuacién de la cantidad
de movimiento para un liquido ideal compresible.

§ 30.4. Ecuacién de Bernoulli

1. Apliquemos al flujo de gas la ley de la conservacion
de la energia, es decir, el primer principio de termodindmica
(21.9). Considerando el gas como un liquido ideal compre-
sible, no vamos a tomar en cucnta las fuerzas del rozamiento
interno. Las transformaciones que transcurren en el gas las
considoraremos adiabdticas.

En la seccion S, (véase la fig. 30.1) la masa del gas dm
tiene energia ecinélica K, = dm-v{/2 y cnergia interna
Uy = dm-cT; la seccion 5, tiene, respectivamente, K, =
= dm-vif2 y Uy = dm-cy1,. Entonces, la variacién de la
energia total del gas al pasar de Ia seccién S; a §,, serd
expresada:

A — (Ky+Ug)— (K, —U) =2 | g, T, —

dm v} ‘
— gt —dm-ep T



El trabajo elemental realizado por ol gas,
AA = pydVy — vy,

donde dV, y dV, son los volimenes de las masas dadas de
gas en las socciones S; y S, respectivamente. Sustituyendo
en (21.9) v teniendo en cuenta que durante la transforma-
cién adiabética no hay intercambio de calor, es decir, @ = 0,
tenemos
dmvi _4m 0 | dmecyTy—dm-cy Ty + padVy—pydV; =0

g ——— T dm-cyTy—dm-cyly 4 padVy—paVy =0,
Dividamos ambos miembros de la igualdad por dm y lo-
memos en consideracion que dm/dV = p es la densidad del
gas. Pasando todos los términos con el indice 1 & uno de los
miembros de la igualdad y con el indice 2, a otro, obtenemos

2 4
FAcelitBh=perTo+ 32 (30.7)

Esta férmula es la ecuacién de la energia (o de Bernoulli)
parael flujo de un gas ideal, es decir, para un liquido perfecto

compresible.
2. Poniendo en (30.7) el valor de la presion p = RpT/M

(véase (26.18)) y considerando que ¢, = ¢y + (£/M),
obtendremos

R IO o D (30.8)
o ' ol S T ptar .
Haciendo uso del valor (26.18), nos dari
vt Mep py v} Mep s
_.2L+ R E_T—'— f py”
Mep _  ep % p _ .
Pero _RE R ya que -& = . Asi pues,
L I S (S SN R
2 +1’—1 P 2 +T_1 (TN (30.9)

Esta expresién para la ecuacién de Bernoulli nos gerd nece-
saria més adelante.

3. Cuando un liquido ideal incompresible estd en movi-
miento, su densidad y temperatura quedan invariables.
Haciendo en la igualdad (30.7) py=py =p ¥y Tu =Ty
tendremos

88 py= St pa (30.10)

Esta os la ecuacién de Bernoulli para un liguido ideal incom-
presible.
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§ 30.5. Velocidad de propagaci6n de perturbaciones
eldsticas

1. Imaginémonos que en cierta capa de un gas inmévil
la presién erecid inesperadamente a causa de la rdapida com-
presion o calentamiento. A cuenta del exceso de presion,
gsta capa comenzara a expandirse, transmitiendo el impulso
de presién a las demds capas. La compresion de estas capas
se transmitird mas adelante y en el gas surgird una onda de
perturbaciones eldsticas.

Semejante fenémeno pueds ser obsorvado si tiramos una
piedra al agua. Aqui la perturbacién se transmite de capa

Gas Fas
.com re{{nda | mperturbads

e

'-:Frfvi:ffrzéi'

a)
Fig. 30.2.

en capa y por el agua corre una onda superficial (circular).

Recibe el nombre de frente de onda una superficie en la
que por todos los puntos los pardmetros termodindmicos
(velocidad, densidad, presién y temperatura) del gas tienen
iguales valores. Velocidad de desplazamiento del frente de
onda (velocidad de onda) w se denomina la velocidad de trans-
misién de la perturbacién eldstica de capa a capa (fig. 30.2, a)

2. Para calcular la velocidad de onda es cémodo pasar
a un sistema de referencia que se mueva junto con el frente
de onda (fig. 30.2, b).

En efecto, en el sistema de referencia ligado al gas no
perturbado, el proceso de propagacion de la onda es no esta-
cionario, ya que los pardmetros de gas cambian con e] tiem-
po. En lo que se refiere al sistema de referoncia en movi-
miento junto con el frente de onda, el proceso es estaciona-
rio y a él puede ser aplicada la ecuacién de continuidad, de
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cantidad de movimiento y de energia, que hemos estudiado
en los parrafos anteriores.

En ol sistema de referencia relacionade con el frente de
onda el gas no perturbado alcanza el frente de onda a una
velocidad u = —w, el gas comprimido se retarda respecto
del frente de onda y se desplaza a una velocidad u,=v, —w
(fig. 30.2, b}, Aplicando al flujo la ecuacién de continui-
dad (30.3) y de la cantidad de movimiento (30.6), obtenemos

pU = pyuy, p + put = py - pyj. (30.11)

Expresando en la primera igualdad w, = pu/p; y ponién-
dola en la segunda, para la velocidad de propagacién dol
frente de onda obtenemos la siguiente expresién

= = LibizP £18p ;
w=jul Ty o Ap * (30.12)

3. En los gases son posibles ondas de dos tipos: de
choque y sonoras.

La onda de chogue se caracteriza por que en el frente de
onda los pardmetros termodinimicos varian a salto y la di-
ferencia de presién p, — p y de densidad p, — p pueden
ser muy considerables. Por esta causa, decimos que el frente
de onda es un salto de compresidn.

Las ondas sonoras son de por s ondas de débil perturbacion.
Las diferencias de presiones y densidades son unas magnitu-
des muy pequefias: dp< p ¥ dp<< p. Por esta razon, en la
férmula (30.12) podemos hacer p, = p +dp =~ p, con lo
que para la velocidad de la onda sonora se obtiene la siguiente

expresion:
g
a= ]/d: ) (30.13)

4. Las ondas sonoras se propagan con bastante rapidez y al pasar
el frente de onda por un gas, el proceso de su compresién debe ser
considerado adiabAtico, Esto permite introducir una expresién més
cémoda para calcular la velocidad de la onda sonora,

Ecuacién de una adiabdtica: pV¥ = const (véase (27.27)). La
derivacién nos da

dp VY -} gp V-1 g¥ = 0,
de aquf se desprende, que
dplp = —y dV/V. (30.14)

La densidad del gas p = m/V. Suponiendo que la masa del gas no
varia, obtenemos dp = —mdV/V2, Dividiendo los dos miembros de
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esta igualdad por la densidad, lendremos

dplp = —dV/V. {30.15)
Poniendo esta expresion en (30.14), obtenemos
ydplp = dplp. (30.16)

La velocidad del sonido, de acuerdo con (30.13) y (30.16)
se expresard del modo siguiente:

a =V ypip, (30.17)

o bien, teniendo en cuenta la ecnacién de estado de un gas
= RpTIM (véase (26.18)), obtendremos

a =V YRT/M. (30.18)

De este modo, la velocidad del sonido en un gas ideal
se determina en absolute por su temperatura.

Conociendo que para el aire y = 7/5 (gas biatémico)
y M = 29 kg/kmol, recomendamos al lector que muestre por
su cuenta quo en este caso la velocidad del sonido

a=20) T [m/e].

§ 30.6. Cémo tener en cuenta la compresibilidad
de un gas. Niimero de Mach

1. lemos dicho mas arriba que en ciertos casos podemos
despreciar la compresibilidad del gas y snponer que su densi-
dad es una magnitud constanle. Iatroduzcamos un criterio
quo nos pormite apreciar aguellas condieiones, cuando seme-
jante simplificacion del problema es posible.

El mayor creeimiento de la presién de un gas resultara,
por lo visto, cuando el gas se frena por completo. Sean antes
de frenarlo su velocidad v, su presién p v su densidad p.
Después del frenado la velocidad serd vy = 0, la presion
pm=p-+Ap y la densidad p,=p - Ap. De acuerdo con
la ecuacion de Bernoulli (30.9)

LY B__ 3 (;!+dp

2 Uy=1"p y=1\prap
O bien:
,‘iz_z._(_-‘ii-‘i__&)—-_". Ap (E_L)
2 y—11\ p-Fap p /T y—1 p=Aap \Ap p

Pero segiin (30.13) y (30.17) Ap/Ap =~ % p/p == a®/y. Sus-
tituyendo en la anterior igualdad y tomando en considera-
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cién que Ap< p, tenemos

Yoo X A0 (o @) _ .l
z "~ -1 ARG ?) e

2. Asi pues, la variacién relativa de la densidad del gas
con el frenado total del flujo

Aplp = vY/2al. (30.19)

La razoén entre la velocidad del flujo v y la velocidad de
propagacion del sonido a recibe el nombre de nimero de
Mach:

M=—. (30.20)

El niimero de Mach es ¢l criterio de compresibilidad de un
gas. Precisamente de (30.19) se deduce que si el nimero M es
pequefio, Ap< p y la compresibilidad del gas puede ser
despreciada; si ol nimero M es grande, la densidad del gas
varia de modo notable, es decir, ne podemos despreciar la
compresibilidad del gas.

§ 30.7. Cono de Mach

1. Cualquier cuerpo gue se mueva en un gas es de por
si fuente de ondas sonoras. Este cuerpo penetrando en el
gas inmovil, crea ante si una zona de alta presién, lo que
causa el surgimiento de ondas de perturbaciones eldsticas.
La forma de esta onda depende en alto grado de la velocidad
con la que el cuerpo se mueve.

Para simplificar, examinemos primero una fuente pun-
tual: un cuerpo cuyas dimensiones pueden ser despreciadas
en nuestro caso.

2. Sea la velocidad de movimiento de un cuerpo v menor
que la del sonido M = v/a << 1. El frente de la onda sonora
es una esfera, cuyo centro se encuentra en un punto en el
que se hallaba la fuente en el momento cuando excité la
onda. Sea, también, que en el momento inicial el cuerpo
estaba en el punto Oy, después de pasar un segundo, en el
punto O, y al pasar un segundo mds, en el punto Oy, ete.
(fig. 30.8). Al pasar 4 s el cuerpo estard en el punto O;.
El frente de onda que salié de punto O, es una esfera de ra-
dio R, == 4a; del punto O,, una esfera de radic R, = 3a;
del punto O,, una esfera con radio Ry, = 2a, ctc. En la
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figz. 30.3 vemos que en este caso, el cuerpo se mueve todo sl
tiempo dentro de una onda esférica que siempre lo adelanta.
El recorrido que pasa el cuerpo en un intervalo de tiempo £,
es igual a [ = vi; es me-
nor que el radio de la
onda sonora esférica
R = at.

Tendremos un resul-
tado absolutamente di-
ferente, si la velocidad
de la fuente puntiforme
v es mayor que la velo- -
cidad del sonido (M >1). A
Entonces, el cuerpo ade-
lanta la onda sonora: el
recorrido que pasa el cuer-
po durante el tiempo £,
es decir, I =vt, es mayor
que el radio de la onda
R=at (fig. 30.4). Pues bien, sea que el cuerpo, halldindose en el
punto 0, emite en el transcurso del primer segundo una onda

Fig. 30.3.

Fig. 30.4.

sonora; al pasar otro segundo, adelantando el frente de onda,
30 encontrard en el punto @, y alli también emite una onda
sonora, ete. Al pasar 4 segundos, el cuerpo ostard en el punto
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0;, adelantando a todas las ondas que el mismo emitié du-
rante su movimiento. En tal caso, las ondas que emite el
cuerpo al moverse forma una familia de csferas, que parece
como si se hubiesen introducide en un cono, en cuyo vértice
se halla la fuente puntual en movimiento. Este cono recibe
el nombre de cono de Mach de perturbaciones débiles, en
honor del cientifico que lo describié por primera vez. El
angulo de apertura de este cono (dngulo de Mach) como ve-
mos en la figura 30.4, se define de la correlacién

sen o0 = I/l = alv — 1/M. (30.21)

§ 30.8. Onda de choque frontal

1. EI caso de la fuente puntual, estudiada en el pérrafo
anterior, es de por si una idealizacién muy simplificada de
los fendmenos que surgen durante el movimiento en un gas

de un cuerpo a velocidad que supera la del sonido. Poro en
realidad, delante del cuerpo de dimensiones finitas, surge una
onda de choque frontal o salto de compresién, es decir, una
capa muy fina de dimensiones del orden de la longitud del
recorrido libre de las moléculas, en lIa cual a salto varian
los parametros termodindmicos del gas.
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2. En el salto de compresién la densidad del gas varia
bruscamente. Este fendémeno provoca el cambio considerable
del cocficiente de refraceidon de los rayos luminosos, lo que
mediante instalaciones ecspeciales permite fotografiar la
onda de chogque frontal. En la fig. 30.5 estd representada la
foto de un salto oblicuo de compresidn, que se forma delante
de un campo cunieforme o cénico (para un nimero de Mach
M =~ 2,5).

§ 30.9. Resistencia de ondas

1. Como delante de un cuerpo que se mueve POT un gas
a velocidad supersénica surge un salto de compresién, el
cuerpo sufre una resistencia mucho mayor que al moverse a
una velocidad considerable- :
mente menor que la del sonido. @
Una de las causas principales
de la aparicién de la resisten-
cia es la diferencia de presio-
nes en los bordes anterior y pos-
terior del cuerpo aerodindmi- &
co (§ 11.8). Pero al crearse
el salto de compresién, la pre-
sion en el borde delantero crece Fig. 30.6.
bruscamente, a consecuencia
de lo cual aumenta también mucho la resistencia de presidn.
Ya que ésta se provoca por la onda de choque, recibe el
nombre de resistencia de onda (de choque).

2. Para disminuir la resistencia de onda, al borde ante-
rior del cuerpe que se mueve a velocidad supersénica ge le

Fig. 30.7.

da la forma aguda, es decir, conieca (a) y ojival (D) (fig. 30.6),
mientras que a los aviones de retropulsién perfil flechado
(fig. 30.7). El problema radica en que delante do un vértice
obtuso surge un salto normal do compresion, en tanto en el
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borde agudo se forma un salto oblicuo (fig. 30.5). Con el
salto normal la velocidad varia de manera més intensa que
con el salto oblicuo. De la ecuacién de la cantidad de movi-
miento (30.6) sigue que mientras menor sea la variacién de
la velocidad del flujo, menor serd también la diferencia de
presiones. Precisamente por esta causa, la resistencia de onda
(de chogque) es mucho menor con el salto oblicuo de compre-
sion que con el normal.

3. El surgimiento del salto de compresién se acompafia
por el aumento de la entropia, con lo gque la energia cinética
del cuerpo en movimiento de modo irreversible se transforma
en la energia interna del gas. Este fenémeno es utilizado para
frenar las naves césmicas en la atmésfera.

Precisamente este principio se utiliza durante el ateri-
zaje amortiguado de las naves césmicas que, por ejemplo, re-
tornan a la Tierra después de volar alrededor de la Luna.
La alta precisién con la que se realiza el mando de la nave
permite introducirla en la atmdsfera terrestre bajo un deter-
minado fngulo. Esto asegura el grado necesario de frenado
¥y, al mismo tiempo, no provoca sobrecargas intelerables.

Durante el frenado de la nave césmica, la atmésfera a
su alrededor se calienta de forma considerable, hasta varias
decenas de miles de grados. Por esta causa, lanave césmica
debe estar cubierta con una envoltura termoprotectora de
materiales termorresistentes con conductividad térmica muy
pequeiia, Con este objeto se utilizan masas pldsticas espe-
ciales.

§ 30.10. Tobera

1. Recibe el nombre de fobera un tubo en el que con la
expansién del liquido se produce la transformacién de su
energia interior en energia cinética. A nosotros nos interesa
a qué condiciones el flujo que sale por la tobera tiene la
méxima velocidad. Para un liquido incompresible este
problema se resuelve con facilidad: de (30.4) se deduce que
la velocidad mdxima sera obtenida en el més estrecho sector
del tubo. En lo que atafie a los gases, el resultado depende
:g}alto‘lgradq de si el flujo es subsénico (M << 1) o supersénico

= 1).

2. Si derivamos la ecuacién de continuidad (30.2) pSv =
=const, obtenemos

pv dS + Svdp + pS dv =0,
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La divisién de la igualdad por pSv, nos da

dS ,dp ,dv _ .
F+E+5=0 (30.22)

Al derivar la ecuacién de Bernoulli (30.9)

v? o I
¥ +“|’T'r 5 = const,
obtenemos
o db +'\£‘i’ .&B—’L"!’_ -l

pero de acuerdo con (30.13) dp = a’dp y segin (30.17),
p = pat/y.

Sustituyendo en la férmula anterior, después de una serie
de reducciones, tendremos

dplp = — v dv/a®. (30.23)

3. Haciendo uso de las igualdades (30.22) y (30.23),

obtendremos una expresién que liga la variacién de la velo-
cidad del flujo al variar la seccién de la tobera:

ds dv vd
T+ (1-w)=0

Tabla 30.1

Tobera que se estrecha

By <51, AS< 0

Tobera que so ensancha
82> 5, 0

Flujo subsénico
M<t

o

v > vy, v >0,
El flujo se acelera

(> 4«&

Vg << Uy, Av < 0.
El flujo se decelera

Flujo super-
sénico
M>1

==

vy << vy, Av<<0,
El flujo se decelera

-~

v >y, Av>0.
El flujo se acelera
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o bien
d% (1—M2) = — % . (30.24)

De esta expresion se desprende un importante corolario:
si M <C 1, el signo de dv es opuesto al de dS; si M > 1, el
signo do dv coincide con el de dS. Esto signifiea, quo la
velocidad del flujo subsénico erece al estrecharse la tobera
y disminuye al ensancharse. Y viceversa, el flujo supers6-
nico se acelera al ensancharse la tobera y decelera al estre-
charse ésta (tabla 30.1).

La velocidad maxima en la parte mas estrecha de la to-
bera no supera la velocidad local del sonido.

§ 30.11. Analogia entre la tobera y la méquina
térmica

1. Supongamos que la tobera estd unida a cierto recipiente (por
ejemplo, a una caldera de vapor o a la cdmara de combustién de una
turbina de gas) en el que 1u presidn p,, la densidad p, y la temperatura
Ty de un gas ideal son constantes. Los pardmetros correspondientes
de la atmdsiera circundante los designaremos por pat, pat ¥ Tar- El gas
sale del recipiente y al fluir por la tobera se acelera.Designemos su
velocidad al salir por la tobera con v, Esta velocidad puede ser hallada
mediante la ecuacibn de Bernoulli (30.8), sl tenemos en cuenta que la
velocidad del gas en el recipiente v, = 0:

Yy v+ epTyy = cpl,
de donde se dcaiu'ende la expresién para la energia cinética de la
masa unitaria del gas:

Yy v = cp (Ty — Taphs (30.25)

2. La velocidad méxima y correspondientemente el valor méximo

de la energia cinética de ]a masa unitaria de gas, fueron obtenidas
a condicién de que Ty = 0, es decir, si el gas fluyera al vacio, donde
la temperatura es igual al cero absoluto:

1, vhiax = epTy. (30.26)

En semejante caso, 1a energia interna del gas se convertiria por com-

pleto en cinética, '
8. Hallemos la razén entre el valor de la energia cinStica de la

unidad de masa del gas y el valor mAximo de dicha magnitud:

§ To—T
n= ug;h =°—Tﬂl. (30.27)

‘La razén que hemos obtenido es igual al rendimiento del ciclo de
Carnot para una maquina térmica que funciona en ese mismo intervalo
de temperaturas. Expresa ¢l coeficiente maximo de utilizacién de la
energia interna de un gas que s¢ encuentra en un reciplente,

376



§ 30.12. Tobera de Laval

1. Para que por una tobera salga un flujo supersénico, es
preciso que ésta sea de forma conveniente perfilada. En
realidad el gas sale del recipiente a pequefia velocidad, me-
nor que la del sonido. Por consiguiente, para acelerar el
flujo, de acuerdo con (30.24), es necesario que la tobera se
estreche en el sector imi-
cial. Con una diferencia
suficientemente grande
de presiones, lavelocidad
del flujo en el sector do la
seccién més estrecha, serd
igual ala velocidad local
del sonido. Si, més ade-
lante, la tobera se ensan-
cha, segin (30.24), el
flujo continuard acelerén-
dose.

Recibe el nombre de
Laval la tobera que tra- i
baja en el régimen dado Fig. 30.8.

(fig. 30.8). Semejantes
toberas son utilziadas en las turbinas de vapor y de gas,
en los motores de retropulsién y en los cohetes,

2. Cuando el gas fluye por la tobera de Laval, su presion,
densidad y temperatura disminuyen de modo constante;
de la correspondiente forma disminuye también su energia
interna. A cuenta de esto, crece permanentemente la energia
cinética del chorro y su velocidad puede superar en mucho
la del sonido (fig. 30.8).

§ 30.13. Motor de retropulsion

1. La tobera de Laval es el elemento fundamental de
cualquier motor de retropulsion. En efecto, para conseguir
una gran fuerza reactiva de empuje es preciso que la velo-
cidad de salida del chorro sea la mdxima posible (véase
{(15.8)). Sélo mediante la tobera de Laval puede ser obfe-
nida una gran velocidad supersénica de salida del gas.

Los motores de retropulsién son de diferentes estructuras.
Ngsotros vamos a limitarnos al estudio del motor més sen-
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cillo, es decir, ¢l estatorreactor. En la fig. 30.9 esti repre-
sentado un motor del tipo que examinamos,

2. El estatorreactor funciona correctamente y ofrece su-
ficiente empuje si se desplaza a velocidad supersénica. Para
simplificar los razonamientos pasemos al sistema de re-

e —— ————

Fig. 30.9.

ferencia ligado con el motor. En dicho sistema de referencia
el aire incide sobre la tobera de entrada a una velocidad que
supera la del sonido. En la regién I tras la tobera de entra-
da, se forma uno o varios saltos de compresién, por lo que
la velocidad se hace menor que la del sonido. El flujo sub-
sonico, que se mueve a lo
largo de un canal que se en-
sancha, es frenado m4s aiin,
su velocidad disminuye,
Hllhl"ﬂ ‘- mientras que la presién, den-
— sidad y temperatura crece.
Fig. 80.10. En la regién 2, llamada cé-
mara de combustién, al aire
comprimido se pulveriza el combustible del depésito 3. La
energia que se desprende durante su combustién va dlrIgi—
da al aumento de la energia interior del gas. De la ¢dmara
de combustién el gas pasa a la tobera de Laval 4. Si en la
cfimara de combustién son bien elegidos los parimetros ter-
modinfimicos del gas en la region del estrechamiento
méximo de la tobera la velocidad del chorro serd igual a la
velocidad local del sonido, mientras que de la tobera de
salida saldrd un chorro supersdénico.

Indiquemos que el estatorreactor es de muy sencilla es-
tructura y altamente fiable. No obstante, puede funcionar
sélo en el caso de que sea acelerado previamente hasta una
velocidad supersénica. Con este objetg pueden ser utllma-
dos cohetes de impulsifn,
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3. En la fig. 30.10 est4 representado ¢l esquoma de un
turbocompresor do chorro de aire. Puede funcionar a toda
clase de velocidades, entre ellas a pequefias. Este se distin-
gue del estatorreactor, ya que en él la compresién del aire
se realiza mediante el compresor I. La energia del chorro
tras la cdmara de combustién 2 se utiliza parcialmente en
la turbina de gas 3, que pone en rotacién el compresor y,
a veces, la hélice. La parte restante de la energia se emplea
para crear el empuje en la tobera 4, dispuesta detrds de la
turbina.

§ 30.14. Ala de avién

1. Una placa, circundada por un liquide o gas y perfi-
lada de forma que la fuerza de sustentacién es mucho mayor
que la resistencia, recibe el nombre de ela. En funcién de
1a velocidad de movimiento para la que
esté distinada el ala, la forma de ésta 9 m
varfa: en los aviones, cuya velocidad
es menor que la del sonide, el perfil Y
del ala tiene el aspecto mostrado en
1a fig. 30.11, a y b; en los aviones su-
persénicos, el borde delantero del ala 7
estd aguzado (fig. 30.11, ¢) con objeto ¢
de disminuir la resistencia de ondas Fig. 80.41.

(de choque) (§ 30.9).

2. La causa del surgimiento de la fuerza de sustentacién,
puede ser explicada cualitativamente basindonos en la
ecuacién de Bernoulli. Al circundar el ala, el flujo de gas
ge ramifica. El ala tiene forma asimétrica: por arriba con-
vexa, por abajo o ligeramente concava, o bien plana. Gra-
cias a dicha asimetrfa, la velocidad del flujo sobre el ala
v, es mayor que la velocidad de la corriente debajo 'del ala
vy, mientras que la presién p, es correspondientemente me-
nor que p, (fig. 30.12). Esta diferencia de presiones es la
que crea la fuerza de susientacion,

Dicha fuerza puede ser aumentada por diferentes proce-
dimientos.

3. Anfe todo, hay que aumentar la convexidad del ala
por arriba y la concavidad por abajo (fig. 30.11, a). En
tal caso, la velocidad de la corriente bajo el ala disminuiré,
mientras que gobre el ala aumentard. Al aumentar la dife-
rencia de velocidades, crecerd también la diferencia de pre«
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siones y, junto con ésta, la fuerza de sustentacién. Pero un
ala con semejante perfil crea también gran resistencia. Por
ceta razdn, los perfiles de este tipo son propios de los avio-
nes de poca velocidad.

4. Es posible crear cierto dngulo entre la cuerda del ala
v la direccion del flujo incidente, llamado dngulo de alaque
w (en la fig. 30.13). Esto también provocard la moderacitn
de la velocidad del flujo debajo del ala y, como resultado,
el crecimiento de la fuerza do sustentacién. Pero con el

Fig. 80.12. Fig. 30.183.

aumento del 4ngulo de ataque, crece la fuerza de resisten-
cia. Ademds, con grandes angulos de ataque se produce la
separacion de la corriente del ala, lo que provoca la dismi-
nucién de la fuerza de sustentacion. Por este motivo, el
gngzlolo de ataque en los aviones modernos no sobrepasa

5. Por fin, la fucrza de sustentacidn se puede aumentar
elevando la velocidad de la corriente incidente. En efecto,
la diferencia de velocidades sobre las superficies superior
e inferior del ala con pequefios Angulos de ataque y poca con-
vexidad del ala (fig. 30.11, &) no es grande. Por esta causa,
la semisuma de estas velocidades poco se diferencia de Ia
velocidad de la corriente incidente (v, + v,)/2 & v. Esto
permite reducir la férmula (30.10) a la forma

Ap = 1yp (vg +vy) (Vg — V1) = prAD.

Por consiguiente, a grandes velocidades de la corriente, la
fuerza de sustentacibén serd grande incluso en el caso, cuando
el ala tiene pequefia curvatura y pequefias dimensiones.
Precisamente esta forma tienon las alas de los aviones moder-
nos de gran velocidad, Esto permite de forma considerable
reducir la fuerza de la resistencia frontal, lo que, sin duda
alguna, os ventajoso.
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§ 30.15. Presién en la corriente de un liguido

i. En este pirrafo examinaremos el caso de una corriente sibss-
nica (M < 1), cuanda podemos desgre::lar la compresibilidad de
un gas. Aclaremos ¢émo se puede medir la presién en un liquido cn
movimiento con ayuda de un manbémetro inmévil y cédmo se puede
juzgar, por las mediciones de la presién, acerca de la velocidad de
movimiento del liguido. ,

Ubiquemos en la corriente un pequefio tubo en cusa superficie
lateral hay uno o varios agujeros (fig. 30.14). Un tubo de semelante
forma no perturba, précticamente, la corriente, a causa de lo cual su
velocidad y, por 1o tanto, su presibn no varian considerablemente.

Al A AT TTAL TSI TS

Tig.130.14, ¥ig. 30.15.

Gracias a las fuerzas eldsticas, el liquido penetra en el tube y asciende
a cicerta magnitud k, hasta que la presion hidrostitica no equilibre
fa presion del ]i?uido en la corriente. El valor de la presién puede
ser caleulado por la férmula p = pgh. Si la presidn del liguido es peque-
fit, €} tubo manométrico se coloca inclinado, por lo que la presion se
caleula por la formula (28.7): p = pg! sen c.

Para medir ln presién en un gas, por medio de vna mangu el tubo
se empalma a un manémetro corriente para gases: liquide o metélico.

2. Ubigquemos cn ese mismo punto del flujo un tubo, cuyo agujero
de entrada estda dirigido hacin la corriente, es decir, el llamado tube
de Pitot (fig. 80.15). La colemna de liquido en el tubo manométrico
ascenderd mds arriba que en el caso anterior, lo que certifica el aumen-~
to de la presion. Efectivamente, en el tubo de Pitot el liguido se de-
tiene ir'la presion de la columna del liquido en el tubo manoméirico se
equilibra por la presién del liquido frenado y no por la corriente del
liquido en movimiento, como tenia lugar en el experimento anterior.
La presién del liquido frenado es determinada por la ecuacién de
Bernoulli {30.10), si en ella se hace v, = vpeey, = 0, po = Prren. Asi,
pues,

Ptren = p -+ prA/2. (80.28)

Con frecuencia la presidn del liquide frenado preeq es llamada de
modo erréneo presidén fotel, la presién en el liqui(;o no fremado p,
estdética, mieniras que su diferencia prren — p = pr*/2, presin;;:
dindmica.
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8. La velocidad de la corriente en cierio punto es medida median-
te el tubo de Pitot—Prandil (fig. 30.16). Como la diferencia de pre-
siones en Jos dos tuhos manométricos es proporcional al cuadrado de
la velocidad de la corriente, el manémetro puede ser graduado en
unidades de velocidad.

Al medir la velocidad de un flujode gas, el tubo de Pitot--Prandtl
se upe a un mandmetro diferencial que registra ta diferencia de pre-
siones y, por lo tanto, de acuerdo con (30.28), la velocidad del [lujo.
La escala del manémetro diferencial se gradia directamente en uni-
dades de velocidad.

Como se desprende del principio de la relatividad, las indicacio-
nes del instrumento dado no dependen de si el flujo incide sobre el
tubo o, viceversa, el tubo se mueve por el liquide o gas inmévil. En
este principio se basa la aplicacién del tubo de Pitot—Prandt] para
definir la velocidad de movimiento de un avidn respecto al aire o de
un barco en relacién con el agua.

§ 30.16. Definicion de la viscosidad

1. Sea que un liquido fluye por una tuberia de seccién constante.
Aplicando a este caso la ecuzcién de continuidad (30.3) y la ecuacion
de las cantidades de movimiento y teniendo en cuenta que p, = p,
¥y 83 = §;, veremos que las presiones también son iguales en todas

Fig. 80.17.

las secciones, py = p,. Obtendremos un resnltado paradéjico: {parece
como si el liquido pudiera fluir por la tuberia sin ninguna caida de
presién, por si solo! Esto contradice por completo los resultados del
experimento, Nos podemos cerciorar de esto con ayuda de una sencilla
instalacifn, cufo esquema se ofrece en la fig. 30.17. Cuando por la
tuberfa fluye el }iquido, los tubos manométricos registran la'existen-
cia de caida de las presiones. Resulta que la presién al comienzo de la
tuberia es mucho mayor que en su final.

Las causas de la divergencia entre la teoria y el oxperimento resi-
de en que al deducir la ecuacidn (30.8}, despreciamos las fuerzas de
rozamiento interno, que en nuestro case juegan un notorio papel.
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9. La caida de presidn, es decir, la diferencia de presiones en
dos secclones, separadas una de otra a la distancia I, puede ser calcu~
lada por la férmula

. L L
donde A es el coeficiente de rozamiento hidrdulico.

Para Re<C 2320 o3 valida la correlneidn A = 64/Re. Para los
tubos lisos ({)ar. ejemplo, de vidrio) siendo Re > 2320, es valida la

piri

férmula empirica
A = 0,316/%/ Re.



Cuarta parte

FUERZAS MOLECULARES Y ESTADOS
DE AGREGACION DE LA MATERIA

Capitulo 31

FUERZAS MOLECULARES

§ 31.1. Densidad y compresibilidad de 1a matceria

1. Como mostrames en el § 26.3, al comparar la densidad
de la materia en estado sdlido, liguido y gaseoso se pucde
juzgar acerca de las distancias entre las moléculas do dichas
materias. Con esto, resulta que las distancias entre las molé-
culas en los estados liquido y s6lido poco se diferencian, en
un total de varios tantos por ciento, mientras que en los
gazes la distancia entre ellas (a presiones no muy prandes},
e aproximadamente, 10 veces mayor. Por esta razon, dicen
que en los estados liquido y sélido las particulas de la
materia tienen empaquetamiento compacto. Este hecho lleva
a que los liquidos y s6lidos se comprimen en menor grado
que los gases.

2. Supongamos que sobre un cuerpo se ejerce compresion
o traccion multilateral. Como consecuencia varia su volu-
men ¥y, por lo tanto, su densidad. Designemos por & la va-
riacidn relative del volumen:

g = - AVIV = Aplp; (31.1)

en esta férmula, el signo negativo se explica a causa de que
al crecer el volumen del cuerpo su densidad, siendo la masa
constante, disminuye.
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La presién excesiva en comparacién con la atmosférica
recibe a veces el nombre de tensidn:

o = Ap. (31.2)

La compresibilidad de la materia B es ol cociente de la
divisién de la variacién relativa del volumen por la tension:

- AV _ Ap
f= TVAp~ php* (3L.9)
La magnitud inversa se denomina mddulo de compresién
volumélrica:

K = 1/p. (31.4)

3. Como sigue de (30.16), la compresibilidad de un gas
durante la transformacién adiabética

Baa = 1/(vp)- (31.5)

Becomendamos al lector que haciendo uso por su cuenta
de la ecuaciéon de estado dé un gas, muestre que con la
transformacién isotérmica

Bis = 1/p. (31.6)

A la presién de un orden do 2 MPa la compresibilidad
isotérmica de un gas f =~ 5.10-7 Pa-L

La compresibilidad de los liquidos y los s6lidos es, apro-
ximadamente, 10® . . . 10% veces menor que la de los gases.
Esto puede verse en la tabla 31.4, donde se aducen las densi-
dades y compresibilidades de ciertos liguidos y sélides a
iguales valores de la sobrepresion.

Tabla 31.1
" | Denstgag | sibiliasd Densidad | Sibijiasd
Sustancia 8 3 Sustancia i

Rl PP TS
Agua (0°C) 099,9 48,9 || Cobre 8930 0,73
Hielo (0°C) 46,8 40 Aluminio 2690 1,37
Alcohol ef§-] 700 6 Diamante 3514 0,23
lico (15°C) Grafito 2300 3,0
Mercurio 135459 3,8
{20°C)

|
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§ 31.2. Fuerzas moleculares

1. Del an4lisis de los datos acerca de la compresibilidad
de los liquidos y sélidos, asi como del andlisis de una serie
de fenémenos, estudiados en el curso elemental de fisica
(adherencia de dos sélidos bien esmerilados, la mojadura
de los sélidos por los liquidos, ete.), se desprende que entre
las moléculas actdian fuerzas de considerable magnitud, lla-
madas fuerzas moleculares. Estas poseen una serie de intere-
santes particularidades.

Al separar las moléculas entre si, la interaccién molecu-
lar se manifiesta en forma de las fuerzas de atraccién, al
acercarlas a una distancia del orden de las dimensiones
lineales de las propias moléculas, en forma de fuerzas de
repulsién. Por lo tanto, hay cierta distancia d entre las
moléculas, con la que las fuerzas de atraccién y repulsién
estian en equilibrio y su resultante es igual a cero. Un sis-
tema de moléculas situadas entre si a una distancia d,
se encuenira en estado de equilibrio estable, mientras cue
la onergia de interaccién entre las moléculas serd en este
caso la minima (§§ 19.5, 19.6).

Las fuerzas moleculares solo se manifiestan euando las
distancias entre las moléculas son muy pequefias, de un
orden de las dimensiones eficaces de las propias moléculas
(§ 25.3). Al aumentar la distancia entre ellas varias veces,
las fuerzas, pricticamente, se hacen igual a cero.

Precisameénte por esto se explica el hecho de gue al ana-
lizar los fenémenos en los gases, donde las distancias entre
las moléculas son unas 10 veces mayores que en los sélidos
y liquidos, en la mayoria de los casos puede ser despreciada
la accién de las fuerzas moleculares.

2. La magnitud de las fuerzas moleculares no depende
del niimero total de moléculas. Asi, la densidad o propieda-
des elasticas de los liquidos y los sélidos no son funcion del
modelo que investigamos; una gota de agua y el agua en el
océino, a iguales temperatura y presién exterior, tienen den-
sidad y compresibilidad por completo iguales, ete. Por esto,
las fuerzas moleculares se distinguen en principio de las
fuerzas de gravitacién y de Coulomb, cuando la resultante
es determinada por la accién de todos los cuerpos que consti-
tuyen el sistema. La causa por la que las fuerzas molocula-
res actéan sélo entrs las moléculas vecinas, serd aclarada en
los- parrafos siguientes.

386



§ 31.3. Origen eléctrico de las fuerzas moleculares

1. Minuciosas investigacioncs, realizadas por una serie
de cientificos en la primera mitad del siglo XX, permitieron
liegar a la conclusién de que las fuerzas moleculares son de
origen eléctrico.

A primera vista, semejante resultado puede parecer raro,
ya que es sabido que las moléculas son neutrales y la inter-
accion eléctrica es caracteristica sélo para los cuerpos car-
gados. No obstante, fue demostrado con anterioridad que la

Fig. 31.1. Fig. 31.2,

interaccién eléctrica surge también entre los dipolos, parti-
culas neutras con cargas iguales en magnitud y de signos
opuestos, situadas de forma asimélrica (§ 10.4). Esto per-
mite comprender la naturaleza cléctrica de la interaccién
entre las moléculas.

2. Las moléculas de una serie de sustanecias tienen estruc-
tura simétrica, como se muestra esquematicamente en la
fig. 31.1. Aqui, la esfera que tiene carga positiva ropresonta
los nicleos de los dtomos que entran en la molécula, mien-
tras que la esfera con carga negativa, la nubs electronica
do estos dtomos.

Supongamos que la molécula fue deformada de la forma
que se representa en la fig. 31.2. Semejante molécula defor-
mada, con la primera aproximacién, podemos considerarla
como un dipolo sléctrico que posee cierto momento p, = gl.
En tal easo, la moléeula crea fuera de si un campo eléctrico,
cuya intensidad (véase (10.10))

o Pe
k= egr? ’
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3. Fl campo de esta moléeula provocard la deformacidn
de las moléculas veeinas. Sobre el niicleo positivo de la mo-
lécula actiia la fuerza de repulsién dirigida a lo largo del
vector de intensidad, mientras que sobre la nube electrd-
nica con cargn negativa, fuerzas dirigidas en sentido opuesto

{(fig. 31.3). Estas son las fuerzas que

4 £ deforman la molécula.
- —— Asi, pues, una molécula que liene
N INE \\ momento dipelar p., induce en las mo-
léculas vecinas un momento dipolar p..
_¥F=h 'I Es fdcil cerciorarse de que el mo-
i mento dipolar inducido es proporcio-
I nal a la intensidad del campo. En
N efecto, el momento dipolar p; = el’,
. donde I' es el brazo del dipolo indu-
el cido. La tensién del campo eléctrico
Fig. 31.3. externo E nosobrepasa 10¢ ... 10°V/m.

Por regla, es mucho mds débil. La
intonsidad del campo, creado en la érbita del niicleo posi-
tivo, Eny. = e/{dnegr®) == 10" V/m (el radio de un atome
r =~ 10-* m). Por consiguiente, la fuerza F,, que actda
sobre el electrén por el lado del campo oxterno, es mucho
més pequefia que la fuerza F,, con la que el nicleo actia
sobre el electron. Por lo tanto, la desviacion de la nube elec-
tronica resulta ser menor que el radio de la orbita.

De la fig. 31.3, vemos que

LA TOR
r o F T F
Poniendo los valores F, = eE y F, = eE,,, = e¥/(4neyr®),

obtenemos

De aqui ¢l momento dipolar ‘inducido
pe = el' = dnrieyE = ae k. (31.7)
La magnitud a & 4nr® recibe el nombre de polarizabilidad

de una molécula.
En nuestro caso

[ my 202Fe o O (31.8)
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4. Si dos moléculas con momentos dipolares orientados
de igual modo p, ¥y pi no estdn lejos una de otra, ellas se
atraen (véase (10.7)):

f=— 8peps
431:85 P
Si en esta formula ponemos la expresién para el momento -
inducido del dipolo (31.8), definitivamente

2
fﬁ-—?ﬁ%. (31.9)

Hemos obtenido un importante resultado: si las molé-
culas inducen en sus mds cercanas vecinas un momento dipolar,
entre ellas surge una fuersa de atraccion inversamente propor-
cional al séptimo grado de la distancia entre ellas.

§ 31.4, Grafica de las fuerzas moleculares

1. En el pdrrafo anterior estudiamos el caso mds sencillo
de atraccién molecular, es decir, la interaccién entre dipolos
inducidos. Pero en la realidad, entre las moléculas pueden
surgir fuerzas de atraccién por una serio de otras causas,
que aqui no podemos examinar, ya que sblo basindosc en
la mecénica cudntica puede ser creada una rigurosa teoria
de las fuerzas moleculares. Resulta, que en todos los casos,
la fuerza de atraccién molecular es razén inversa del sépti-
mo grado de la distancia entre las moléculas:

far = — alr?. (31.10)

Aqui, el signo negativo muestra que se trata de una fuerza
de atraccién, a es cierto coeficiente que depende de la estruc-
tura de la molécula y del cardcter de las fuerzas de atrac-
cién.

2. Como ensefia la practica de compresién de los cuerpos,
con un acercamiento considerable de las moléculas, en éstas
surgen fuerzas de repulsién. EI origen de dichas fuerzas tam-
bién es eléctrico. Resulta que en este caso, las fuerzas de
repulsion entre Jos nicleos con carga positiva comienzan a
jugar un significativo papel. Ademds, aqui se manifiestan
los efectos cuantomecdnicos, cuyo estudio sale de los mérge-
nes del presente libro.

Con el acercamicnto de las moléeulas la fuerza de repul-
sién varia con rapidez, a mayor velocidad que la fuerza de
atraccién. Aproximadamente, la fuerza de repulsion puede
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ser expresada por
fr.p = b-(rm- (31.11)

En esta formula, el coeficiente b depende de las mismas cau-
sas que ¢. En mecénica cudntica se obtiene una férmula més
exacla, en la que aqui no va-

: mos a detenernos.

3. Estd claro que sobre la
molécula actia una fuerza re-
sultante

Ei @ b
e El signo do esta fuerza depen-
3 de de la distancia entre las
= moléeculas. Existe cierta dis-
‘.§ tancia r = 4, con la cual las
]
7
4 i
— ! :
i "
i N
-4
Indal T~ ""0,
il
Fig. 31.4. Fip. 31.5.

fuerzas de ropulsién se equilibran por las de atraccién. De
(31.12) se desprende que f = 0 si d = /' bla. Cuando r < d,
la fuerza resultante es positiva, es déecir, la fuerza de repul-
si6n supera la de atraceién; si r > & tendremos el cuadro
inverso, la atraccién serd mds fuerte que la repulsién y la
resultante tendrd signo negativo. .

Puede ser mostrado que con ry = d,'?’!&'? =111 d
las moléculas se atraen con la méaxima fuerza frnax =
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~ — 0,2 a/d¥ (fig. 31.4). Cuando r =1,5d, la fuerza
de atraccién disminuye, aproximadamente, 4 veces, con
r = 2d, 30 veces y con r = 3d, casi 400 veces. Si la distancia
se disminuye hasta r = 0,95d, surge una fuerza de repulsién
Fa9 | fmax [, con r==0,7d, una fuerza de 'repulsién
F~ 400 | fréx |-

4. Semejante fuerte dependencia entre la fuerza y la
distancia indica que las fuerzas moleculares son de corto al-
cance, es decir, lag moléculas interactian s6lo con sus veei-
nas mas cercanas. Si representamos las moléenlas como bolas
con empaquetamiento compacto (fig. 31.5), 1o que en gene-
ral corresponde al empaquetamiento de las moléculas en
muchos liquidos y sélides, la molécula negra interactia
s6lo con la primera capa gue la rodea. Con un error que no
pasa del 3%, puede ser despreciada la interaccién de la
molécula con la segunda capa, y més afin con la tercera y
las demds capas.

Por este hecho se explican todas las peculiaridades de las
fuerzas moleculares, consideradas en el § 31.2, en particular
la falta de dependencia entre la magnitud de las fuerzas mo-
leculares y el néimero total de moléculas en el sistema y la
carencia de interaccion molecular en los gases (salvo el caso
de presiones muy grandes).

§ 31.5. Curva de potencial de la interaceién molecular

1. Conociendo el earicter de las fuerzas moleculares,
podemos construir Ja grafica de la energia de interaccitm
molecular, la llamada curva de potencial (§ 19.5). Con esto,
hay que tener en cuenta las propiedades de esta curva, que
en dicho pérrafo estudiamos.

Ante todo, de acnerdo con (19.12), Ia eurva de potencial
con r << d debe estar inclinada respecto del oje de abscisas
bajo un Angulo obtuso, ya que aqui’actiia una fuerza posi-
tiva de repulsién. Partiendo™de estos mismos razonamientos,
para r > d la curva deberd estar inclinada respecto de ese
mismo eje bajo un &ngulo agudo, va que en este caso actia
una fuerza de atraceidn. De aqui se desprende que'parar ="d
la curva tiene un minimo.

Esto confirma lo dicho en el § 31.2, es decir, on estado
de equilibrio un sistema de moléculas posee la energfa mi-
nima,
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2. Como la fuerza de repulsién varia con la distancia
con mas intensidad que la fuerza de atraccién, la curva de
potencial es asimétrica. A la izquierda del punto de minimo,
para r<<d, su caida es muy abrupta. A la derecha del
punto de minimo, para r > d, la curva primero crece, pero
por una curva mis suave, mientras gue, a continuacidn,
su crecimiento cesa, ya que para r = 2d la fuerza de inter-
v I . fxcc:i?n es practicamente

L s igual a cero.

g godd| @ | 43d 2d ye guComa es sabido, el
v nivel nulo do la energia
potencial puede ser ele-
gido al azar. Es cémodo
suponer que la energia
potencial es igual a cero
con una distancia infini-
U ta entre las moléculas.
Entonces, sera practica-
Fig. 81.6. mente igual a cero para

r > 2d.

3. La curva de potencial de la interaccién molecular esta
representada en la fig. 31.6. Aqui U, es la energia minima do
interaccion entre lag moléculas, que éstas poseerian si una de
otra se encontrara a una distancia d y estuvieran en reposo.
El andlisis do esta curva permite juzgar acerca de milti-
ples propiedades de los sélidos y liquidos. Una de éstas,
la causa de su dilatacién térmica serd estudiada en el si-
guients pérrafo.

—_—
5\\ )

§ 31.6. Dilatacion térmica de los sélidos y liquidos

1. La experiencia nos ensefia que, al subir la temperatu-
ra, aumenta el volumen de los sélidos y liguidos. Aclaremos
la causa de la dilatacién térmica. En oste caso hay que tomar
en consideracién, que a pesar de que la estructura y las pro-
‘piedades de los s6lidos y ligquidos son diferentes, lo. que tra-
taremos en los siguientes capitulos, para el mecanismo de la
dilatacion térmica dichas divergencias no desompefian nin-
gin papel.

A la temperatura prefijada en el sblido o liguido, las
moléeulas se encuentran unas de otras a determinadas dis-
tancias y oscilan junto a las posiciones de equilibrio.
Representemos en la curva de potencizl los valores de la
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encrgia total de la molécula para una serie de valores de la
temperatura del cuerpo (fig. 31.7). Aqui, e, es la llamada ener-
gia nula, o sea, la energia minima de las oscilaciones de la
molécula con el cero absoluto de temperatura (§ 26.8);
g ¥ &g, las energias dejlas oscilaciones de las moléculas a
temperaturas 7y y Ty En
lafig. 31.7 vemos quecon
el cero absoluto, las mo- s 2d
léculas oscilan alrededor T . I o
de las posicionesde equi~ & L
librio, entre las cualesla | } | {

%

r

b
i
digtanciaesigual a d. Al |
aumentar la temperatu- i
ra, la energia de las os- b
t

1

|

L]

cilaciones crece. Por con- A
siguiente, si ala tempe-
ratura T, la molécula os- o _
cila entre los puntos A,y |7 —"""TA A
B, ,a la temperatura T,, ~°
oscilard entre log puntos Tig. 81.7,

A, vB,;. Y como lacurva

de potencial tiene forma

asimétrica, el punto 5 se

desplaza a la derecha de forma més intensa que el punto 4
a la izquierda. De esto sigue que la posicién de equilibrio
al subir la temperatura también se desplaza a la derecha.
Con otras palabras, la distancia entre las moléculas al aum-
entar la tomperatura crece a cuenta de la forma asimétrica
de la curva de potencial de la interaccién molecular.

2. De modo cualitativo hemos conseguido explicar el
mecanismo de la dilatacién térmica de los sélidos y liquidos.
Sin embarge, no se puede obtener con facilidad las dependen-
ciag cuantitativas del andlisis de la curva de potencial de la
interaccién molecular. Por esta cansa, hagamos uso de los
resultados del experimento. Resulta, que en un pequefio
intervalo de temperaturas, lejos del cero absoluto, la va-
riacién relativa del volumen es proporcional al cambio de

la temperatura:

AVIV = BAT, (31.18)
donde A7 es la variacién de la temperatura y B, el coefi-
ciente de dilatacién ctibica, es decir, el cambio relative del
volumen que corresponde a un kelvin. Haciendo AV =
=V —V, donde V;, es el volumen del cuerpo a la
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temperatura {, = 0°C, y AT =1t — ¢, =i,

(V — Vo)V, = Bt, (31.14)
de donde

V=V, (1 +pt). (31.15)
De manera andloga, tendremos para la densidad del cuerpo

p = po (1 — pi). (81.18)

3. Seifialemos una vez més que la ley lineal de la dilata-
cién térmica es la primera aproximacién, vélida sélo en: de-
terminada intervalo de temperaturas que es funcién de las
propiedades de la sustancia. Al ampliar el intervalo de tem-
peraturas, ol cardcter lincal se viola. Por ejemplo, la vio-
lacién del cardcter lineal es facil de apreciar en ol agua a
unos 4° C de temperatura, cuando ella tiene la mayor densi-
dad, mientras gue al enfriarla a menos de 4° C, 6sta comien-
za a dilatarse, incluso hasta la congelacidn.

Ademds, como se desprende de la teoria, y confirma el
experimento, cerca de cero absoluto, en todas sustancias no
hay dilatacién térmica.

4, Si calentamos una barra, su longitud crece. Razonamientos
andlogos permiten en absoluto mostrar gque enm un pequefio intervalo
de temperaturas

=1l (1 4+ at), {3147

donde 1, esel largo de la barraa0°C, £, su longitud a la temperatura #.
La magnitud o denominase coeficiente de dilataclén lneal y es la
variacién relativa de la longitud que corresponde a 1 kelvin.

Vamos a mostrar que para los e6lides, el coeficiente de dila-
tacién ctbica es tres veces mayor que el coeficiente de dilatacin
lineal. Para ello, tendremos en cuenta que V = B, La sustitucién
en la expresibn (31.15), nos da

B{l+at)P=V,(14p1).
‘Reduciendo por V= I y al abrir ¢l paréntesis, obtenemos

B = 8c - 3a?t 4 o33,
Para todos los sélidos, €l coeficiente de dilatacién lineal es muy pequefio
v por el orden de su valor es igual & 10-% . . . 10-% K-1. Esto significa
que para un pequefio intervalo de temperaturas (f<5 100°C), én

1a filtima igualdad podemos despreciar los términos que contiencn o?
vy «®. De aqui sigue

B = 8a. (31.18)
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Capiinlo 32

ORDEN DE LARGO ALCANCE

§ 32.1. Monocristal

1. En la naturaleza, ciertos sélidos se encuentran en
forma de cristales, que son cuerpos cuyas caras do por si
son poligonos regulares. La forma de los poligonos que sur-
gen, depende de las condiciones de formacion del cristal,

Fig. 32.1. Fig. 32.2.

pero la propiedad mis caracteristica del cristal es la cons-
tancia de los dngulos entre sus aristas y, correspondiente-
mente, entre sus caras.

Asf, por ejemplo, el cristal de la sal comin puede lener
forma de cubo, paralelepipedo o prisma, asi como puede re-
sultar un cuerpo de configuracién irregular (fig. 32.1).
Pero cn todos los casos, en su vértice concurren tres aristas,
que entre si forman un dngule recto. De esta misma manera,
en el vértice del cristal de calcita (espato de Islandia) con-
curren tres aristas, que forman un dngulo agudo de 78°08'
y dos obtusos de 101°52', cada uno de ellos (fig. 32.2).

En una serie de cristales, tales como el espato de Islan-
dia o el cuarzo, hay cierta direccion determinada que rocibe
el nombre do eje cristalogréfico o eje éptico. En la fig. 32.3
el eje Optico es la direccién paralela a la recta MN. De la
importancia y papel de este eje hablaremos en el cap. 64,

2. Un gran cristal aislado de forma més o menos regular,
denominase monocristal {del griego monos, uno). La peculia-
ridad caracteristica de un monoeristal es su anisotropia, o
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sea, la divergencia de sus propiedades en diferentes direc-
ciones.

La anisotropia de las propiedades mocdnicas de un mono-
cristal, ante todo se refloja en que su resistencia en diversos
sentidos es diferente. Si, por ejemplo, fabricamos de cierto
moenocristal una bola, a continuacién la rompemos mediante
un golpe, se quebrantard en trozos, cuyas caras formarin

v

AR/

Caletta Cuarzo

Fig. 32.3.

dngulos caracteristicos para la materia dada. Esto signi-
fica que la resistencia mecénica de dicho monocristal es
la minima en dichas direcciones,

También es diferente la elasticidad del monocristal en
direcciones diversas. Y como la velocidad del sonido es fun-
ci6n de las propiedados olésticas y la densidad de la mate-
ria, la velocidad de propagacién del sonido en los monocris-
tales, como lo muestra la practica, es distinta en diferen-
tes direcciones.

3. La anisotropia de las propiedades térmicas de un mo-
nocristal se refleja en que los coeficientes de dilatacién li-
neal y do la conductividad térmica alcanzan diversos valores
on diferentes direcciones, El experimento para medir el
coeficiente de dilatacién térmica de pequefios modelos es
bastante complicado y aqui no lo vamos a examinar. Los
resultados de las mediciones para cicrtos monocristales se
aducen en la Tabla 32.1.

De modo experimental puede ser ficilmente determinada
la diferencia en la conductividad térmica de un monocristal
en diversas direcciones. Con este fin, cortemos, por ejemplo,
de cuarzo una plaguita paralelamente a su eje GOptico y cu-
bramosla de una capa de cera. Si tocamos la plaquita con una
aguja’ caliente, cerca del punto de contacto con el cuarzo,
la cera se derrite. El experimento demuestra que el sector

396



Tabla 32.1

@, 1070 X
Sustancia a lo largo | perpendiculur
del e)e al eje
Cuarzo 7.5 13,7
Cadmio 52 20
Cine (eristal) G0 13
Tstafio (crigtal) 30,5 15,5

derretido tiene la forma de una elipse, cuyo eje mayor es
paralelo al eje cristalografico. Esto significa que la conduc-
tividad tériica del cuarzo a lo largo del eje es mayor que en
sentido perpendicular; su razén Ky/K, = 1,72, donde K
es la conductividad térmica a lo largo del eje dptico, K,
esa misma magnitud en sentido perpendicular.

§ 32.2. Polieristal

1. Al tomar medidas especiales, de los fundidos de los
metales pueden obtenerse monocristales. Pero si el hierro
en fusién simplemente se en-
fria, el cuerpo s6lido que se
obtiene no posee anisotropia.
La causa de esto puede ser
aclarada si su superficie serec-
tifica bien y se trata con acido,
estudidndola después con un
microscopio (fig. 32.4). Resul- -
ta que la materia estd consti-
tuida por granos aislados de ta-
mafio de un orden de 10® . ..
...10*nom. Cada uno de los
granos es un cristal, que toma
forma incorrecta a causa de que
su crecimiento fue obstaculiza-
do porlos cristales adyacentes.
La estructura granular creada recibe el nombre de policrista-
lina (del griego poly—mucho).

Como los ejes cristalograficos de todos los granos estan
orientados en completo desorden, a grandes distancias la
anisotropia puede no manifestarse. Por esta causa, el poli-
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cristal es isétropo, o sea sus propiedades, en término medio,
son las mismas en todas las direcciones.

2. Una enorme cantidad de sélidos, con los gue tropeza-
mos en la naturaleza, como las piedras, li arena, los metales,
Jas sales, ete., tienen estructura policristalina. Bl surgi-
miento de los policristales ¢s un fenémeno exclusivo, que
tiene lugar a condiciones singularmente favorables. Al
mismo tiempo, en la naturaleza hay sélidos de tipo vidrio,
que no tiencn estructura granular. Estos se llaman amorfos.
La estructura y propiedades de estos cuerpos serdn examina-
das en el § 34.6.

§ 32.3. Red cristalina. Orden de largo alcance

1. Ya en el siglo XVIII, sobre la base del estudio de
las propicdades macroscopicas de Jos cristales se expreséd
la suposicién de que el cristal consta de células de forma
geométrica regular. No obstante, s6lo en 1912 esta hipétesis
fue confirmada por M. Laue, que descubrié el fenémeno de
la difraccién de los rayos X en los cristales. Resulté que
las partfculas de las que consta el cristal forman en el espacio
una red cristalina regular, En ésta red podemos destacar una
célula (celda) de dimensiones minimas, caracterizada porque
si se traslada de forma paralela a si misma, cada vez a una
distancia igual a su arista, de esta forma puede ser creado
un monocristal cuan grande se quiera. El perfodo del eris-
Egl Gcs igual a la longitud de la arista de la eélula elemental

29

E1 vértice de la célula denominase nudo de la red crista-
lina; la recta que pasa por los nudos de la red, recibe el nom-
bro de linea de riudos; ¢l plano que pasa por los nudos de la
red se llama plano de midos. Los planos y las lineas en los
que la concentracién de nudos es la mayor, forman Jas caras
y las aristas del cristal.

2, En 1891, E. S. Fi6dorov establecié que en la naturaleza en
total son posibles 230 diferentes tigoa espaciales de simetria (grupes
de Fiddorov), que pueden ser divididos en 7 sistemas cristalinos o bien
en 32 clases, Estas clases se distinguen por la forma de la célula, es
decir, por los dngulos entre las aristas y las caras y las correlaciones
entre las dimensiones de las aristas.

Mediante el método de anélisis por difraccién de rayos X fue
confirmada brillanteruente la clasificacién propuesta por E. §. Fiddo-
rov. Resulté, que en la naturaleza no hay ni un sélo cristal que no
pertenezca & uno u otro grupo de Fiddorov.
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3. Por regla, en los nudos de Ia red cristalina se disponén
los centros de los dtomos, iones o moléculas. Como mds
adelante veremeos, a pesar de esto, no todos los dtomos se
hallan on los nudos. Pero es de importancia que en la red
cristaling se observa una distribucion de la materia correcta,
regular, as{ como también las do cargas eléctricas y los
campos eléctricos relacionados con ellas.

La magnitud de los periodos de repeticién es muy peque-
fia: por ejemplo, en los metales constituye de0,3 a 0,7 nm,
lo que corresponde a varias capas de dtomos, ya que la dis-
tancia entre dos Atomos en un sélido es aproximadamente
igual a 0,1 nm. Incluso en los golicr.istale_s los granos tienen
dimensiones de un orden de 10% . .. 10° nni. Los monocris-
tales tienen dimensiones mucho més grandes.

Llegamos a la conclusién de que en los cuerpos cristali-
nos la disposicién regular de los elementos de la red cristalina
so repiten en los limites de cientos, miles y decenas de miles
de capas. Por este motivo, se dice que on ol cristal se observa
el orden de largo alcance en el empagquetamiento de los dto-
mos u otras particulas (iones, moléculas, etc.), de las que
ostd formada la célula del cristal.

§ 32.4. Defectos del empaquetamiento y estructura
¢n bloques del eristal

1. 8i el cristal tuviera estructura ideal, ol orden de
largo alcance soria observado a distancias cuan se quiera
grandes. Sin embargo, semejantes cristales ideales no se
forman en la naturaleza. En el cristal real tropezamos con
violaciones sisteméticas del orden de largo aleance, que sur-
gen en ol proceso de cristalizacién de la materia.

Uno do los principales tipos de violaciones de la estruc-
tura regular del cristal es un defecto llamade dislocacidn.

2. La diglocacibn simple o limile consiste en que en cierto
sector del cristal se crea un plano de nudos excedente
(fig. 32.5). Como resultado, el cristal queda dividido en dos
bloques, en cuya linea de separacién se encuentra el nicleo
de dislocacién marcado con el signo_L.

La dislocacidn espiral se forma cn el caso, cuando la linea
de nudos de uno de los bloques, con una de sus partes parece
como gi s¢ deslizara a un perfodo més arriba o més abajo de
su direccién normal. Las més notorias divergencias también
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surgen aqui a lo largo del eje de dislocacién (fig. 32.6).
Iin los demds sectores, en particular lejos del eje, el orden a
largo alecance no se perturba.

3. Al haber un pequefio nimero de dislocaciones se
forma un monocristal constituido por grandes bloques, en
cada uno de los cuales reina un orden a largo alcance rela-

e
e e

AT

tivamente ideal. Con frecuencia, semejantes blogues estin
ligeramente girados uno respecto al otro, lo que se repre-
senta en la fig. 32.7.

4. Las violaciones del orden a largo alcance son también
posibles en el caso cuandoe el nudo estd vacante (fig. 32.8)
o bien relleno con 4tomo extrafio {fig. 32.9), asi como si éste
se inserta entre las lineas de nudos (fig. 32.10). Semejantes
defectos pueden surgir tanto en el lugar donde aparecié
la dislocacién, como también en el interior del blogue.

La presencia de defectos en el cristal opera fuerte in-
fluencia sobre sus propiedades. Por ejemplo, las impurezas
en la red cristalina de germanio y silicio, que constituyen
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un total de nada mds que el 0,1 %, practicamente no influyen
sobre la estructura del cristal, pero de modo muy notorio
—mil veces— varlan su registoncia eléctrica. La causa de
este fendmeno serd examinada en el cap. 77.

Fig. 32.10.

En los siguientes parrafos estudiaremos como influyen
los defectos de los cristales sobre algunas de sus propiedades
térmicas y mecénicas.

§ 32.5. Movimiento de Jos defectos y difusién

1. La experiencia nos muestra que al haber prolongado
contacto entre dos sélidos, éstos difunden el uno en el oiro.
Es on particular cémodo, observar la difusién en los sélidos
por medio de «dtomos marcados», es docir, istopos radiacti-
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vos de la materia dada. Pero, es ficil cerciorarse de que en
un cristal ideal la difusion es casi imposible. En un cristal
ideal todos los nudos estdn ocupados por sus ¢«propios» ato-
mos, por lo que la insercién de un dtomo «extrado» en el
nudo debe acompafiarse de un considerable trabajo para
«arrancars el 4tomo del nudo, para lo que por regla no hay
suficiente energia. La insercién del dtomo extraiio entre los
nudos de la red también exige considerable energia, ya que
hay que ¢separar» a los vecinos y vencer las grandes fuerzas
de repulsién que aparecen en este caso.

2. En un cristal real todo es diferente. La presencia de
defectos tipo dislocaciones o vacantes, en considerable me-
dida facilita el proceso de insercion de aAtomos extrafios en
el cristal. Estos dtomos pueden penetrar o en las vacantes
o bien en el &mbito de dislocaciones simples o espirales, con
la particularidad de que la energia del movimiento térmico
es con plenitud suficiente para que el dtomo pueda penetrar
en ol ambito defectuoso.

De modo andlogo podemos mencionar el defeclo_tipo de
sustitucion (véase la fig. 32.9). Aqui a temperatura suficien-
temente alla, es muy posible un proceso, con el que el
dtomo extrafio y el 4tomo de la materia principal cambian
de lugar, lo que lleva al desplazamiento del dtomo extrafio
por el cristal.

Asi, pues, ol proceso de difusion en el cristal se reduce
al movimiento de los defectos por la red. Como s natural,
mientras més defectuosa sea la red, mas probable serd la
difusién. En particular, en los policristales, con el reslo de
las condiciones iguales, la difusién transcurre con mayor ra-
pidez que en los monocristales.

3. La préctica muestra que al aumentar la temperatura
del cristal, la difusién se acelera, La cosa reside en gque
a medida que crece la temperatura, las moléculas comienzan
a vibrar de modo mas intensivo, las distancias medias entre
ellas aumentan, y con ¢l desplazamicnto ventajoso de dos
dtomos o moléculas vecinas en direcciones opuestas, un
tercer dtomo parece como si pudiera emeterse» entre ellos,
acupando un nuevo lugar en la red. Asi se expliea la posibi-
lidad de principio do difusién en un cristal ideal, aunque su
probabitidad es muy pequefia. Con mayor razén, la alta
temperatura favorecerd la difusién en un cristal con defec-
tos.
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§ 32.6. Movimiento de las dislocaciones
y deformaciones del cristal

t. La experiencia nos muestra que cualquier deformacion
de un cristal, incluse las eldsticas y, en mayor grado, las
deformaciones plasticas, estin relacionadas con el desplaza-
miento (cizallamiento) de los blogues del cristal, uno res-
peclo al otro. Aqui también juega un importantisimo papel
el movimiento de las dislocaciones.

Examinernos el mecanismo de la deformacion por cizalla-

miento en un cristal sin defectos y en un cristal con una dis-
locacién  simple.
2. Supongamos que quercmos provocar el cizallamiento
de la red cristalina a un nudo por el plang AB de un cristal
ideal. Tendremos que desplazar de una vez todos los Atomos,
es decir, instalar el atomo I frente a 2', 2 fronte a &', ete.
{fig. 32.11). Para csto es preciso aplicar wn considerable
esfuerzo, igual al producto do la fuerza de coliesién entre dos
itomos por la cantidad total do los 4tomos en contaclo en
todo el area de cizallamiento.

Sea ahora que el plano 4B coineide con el limite de
separacidn de dos bloques, en el cual estd dispuesto el niicleo
de una dislocacién simple (fig. 32.12). Aqui, bajo la accién
de la fuerza, las capas 3, 4 y 5, pricticamente, no so desvia-
rdn, la capa 2 se desplazard a la mitad de la distancia entre
los nudos y ocupara su puesto «natural» frente al nudo 3.
Solo la capa I tendrd que desplazarse a la distancia total
entre los nudos, o ineluso s6lo cuando la capa 2 ya sc haya
desplazade y al movimiento de la primera ecapa solo molesta-
ra la alraccion a la eapa I’, pero no la repulsién de la capa 2.
Como muestran los cilculos, para el cizallamiento serd agui
necesario un esfuerzo cien veces menor, que al carecer de
dislocaciones.

3. Como nos hemos cerciorado, durante la deformacién
de un cristal, parcialmente aumenta el ordenamiento en la
disposicién de los planos atomicos y disminuye el nlimero de
dislocaciones simples. De aqui se desprende, que a medida
que ¢l cristal sufre deformacidn, su resistoncia mecdnica
deber4d aumentar. La prictica nos muestra que en realidad,
tales deformaciones como la forja, el laminado, ete., llevan
al reforzamiento del material, pero no en cien veces, como
indica la teorfa. Resulta, que en este caso, las dislocaciones
espirales, que no siempre desaparecen durante la deformacion,
juegan importanile papel.
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4. La resistencia de los cristales se reduce hrnscamente
a cuenta do las grietas que surgen en sn superficie, por lo
visto en el lugar de salida de las dislocaciones. Semejantes
grietas reducon la resistencia a la rotura. Por cjemplo, para
los cristales de sal gema el esfuerzo de rotura decrece del
valor tedrico de un orden de 2 GPa a 4,5 MPa, o sea, unas

£ Plano de deslizemients

Fig. 32,12

450 veces; para el monocristal de zine, de 20 GPa a 50 MPa,
ete. Esto ha sido confirmado por los experimentos de
A. F. Ioffe, que mostrd que si permanentemente se diluye
la superficie del cristal, liguidando de este modo las grietas
que surgen y otros defectos superficiales, la resistencia del
modelo aumenta. Por ejomplo, al estirar un cristal de sal
gema en agua caliente, éste observaba la rotura a esfuerzos
aproximados de 1,5...1,6 GPa, lo que estd muy cerca del
valor tedrico.
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Capitule 33

EMPAQUETAMIENTO COMPACTO
DE LAS PARTICULAS

§ 33.1. Tipos de enlaces crislalinos

1. Hasta ¢l momento hemos examinado principalmente
las caracteristicas geométricas de un cristal, sin ahondar en
la naturaleza de las particulas que lo forman,; ni en el carde-
ter do las fuerzas que sujetan estas particulas a determina-
das distancias entre si. Entre tanto, precisamente ¢l andlisis
de la naturaleza {isica de dichas fuerzas permite comprender
tanto la geometria de las redes cristalinas, como también la
diferencia en las propiedades de diversos tipos de cristales,
Dezde el punto de vista de las fuerzas que actian entre las
particulas que constituyen los cristales, éstas pueden ser
divididas de manera convencional en euatro tipos: idnicas,
atémicas, moleculares 'y metdlicas. Mas abajo serd dado el
andlisis de las propiedades caracteristicas de estos tipos de
cristales. Pero de antemano debemos hacer la siguienle
observacion.

Como ya dijimos, la condicién del estado estable de todo
sistema de particulas es el valor minimo de la energia en
las condiciones dadas (§§ 19.5, 19.6). Con toda plenitud esto
so refiers al sistema de dtomos, moléculas o iones que forman
el cristal: las particulas se dispondrdn a tales distancias
unas de otras de modo que su energia sea la minima, con otras
palabras, donde la fuerza de atraccién sea igual a la de
repulsidn.

2. Cristales idnicos. A estos se refieren la mayoria de los
compuestos orginicos, per ejemplo, las sales. En la red
espacial de estos cristales se disponen sucesivamente los
iones de signos opuestos.

E1 mecanismo de ereacién de un cristal iénico serd ex-
plicado en el ejemplo de la sal comin (NaCl). El atomo de
sodio pierde con facilidad un electrén, que se une al dtomo
de cloro. De esta forma aparecen dos iones con carga eléctri-
ca de signos contrarios.

Los iones c¢reados tienen campo eléctrico eslférico y si-
métrico, a consecuencia do lo cual las fuerzas de atraccion
de Coulomb, que surgen entre ellos, tienen igual magnitud en
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cualquicr direccion. Esto permite corsiderar la estructura
del cristal iénico come un sistema de bolas de delerminado
radio, ompaquetadas en cierta red espacial. Los centros de
dichas bolas se dispondrdn a tal distancia, que la energia
de interaccién de los iones sea la minima, es decir, de forma
que la fuerza de atraccion sea equilibrada por las fuerzas de
repulsidn.

3. Cristales atémicos. La red espacial en los cristales del
tipo dado se forma mediante el empaquetamiento compacto
de los Atomos, que con la mayor frecuencia son iguales. Du-
rante la interaccién de aAtomos iguales no se forman iones.

Ejernplos tipicos do semejantes cristales son el diamanle
y grafito, que son dos diferentes estados del carbono, asi
como ciertos compuestos inorgdnicos (sulfuro de zine ZnS,
6xido do berilio BeO, ete.).

. Los dtomos, situados en la red espacial estdn ligados por
fuerzas covalentes (de otra forma, homopolares) de origen
cuantomeednico. Estas fuerzas tienen una tendencia espacial
muy elocuente, por lo que la interaccién entre los dtomos
dependerd del cardeter de su orientacion entro si. Por esta
causa, la geometria de un cristal de este tipo no puede ser
obtenida del anélisis del cardcter dol empaquetamiento de
las holas.

4. Cristales moleculores. Entre ellos se encuenira una
serie de compueatos inorginicos, asi como la mayoria de los
orgénicos, en log que las moléculas conservan su individuas
lidad en el proceso de cristalizacion. En ollos, en los nudes
de la red cristalina se hallan las moléenlas. Como ejemplos
podemos nombrar los cristales de bromo (Bry), de yodo (L),
del hielo seco, o sea, diéxido de carbono sdlido (CO,), asi
como la naftalina, parafina, Acidos oliféticos, ote. El rasgo
caracteristico de los cristales del tipo dado, es que la distan-
cia entre las particulas dentro de las moléculas es mucho
menor quo las distancias intermoleculares en el cristal.
Por esto, aqui se puede representar cada molécula en forma
do un cuerpo limitado por partes de superficies esféricas,
mieniras que el propio cristal, como el empagquetamiento
compacto de lag moléculas, construidas de bolas cortadas
(fig. 33.1).

Entre las moléculas actdan las fuerzas de Van der Waals
del tipo de fuerzas de interaceidn entre los dipelos induci-
dos (§ 31.3). A causa de que estas fuerzas son bastante débi-
les, los cristales moleculares se destruyen con facilidad
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a cuenta del movimiento térmico de las moléculas, se funden
a bajas temperaturas, asi como también se evaporan fdcil-
mente. Por ejemplo, los cristales de yodo a presién atmisfe-
rica normal se evaporan a --39,6° C v los cristales de hielo
seco, a —78,5° C.

5. Cristales metdlicos. Como nos indica su propia deno-
minacién, el tipo dado de cnlace es el procedimiento de em-
paquetamiento de los 4to-
mos de log metales en 1a red
cristalina. Durante la cris-
talizacion de los metales'sus
fitomos se aproximan y entre
ellos surgen grandes fuer-
zas de origen cnantomeoca-
nico. A euenta de estas fuer-
zas, los electrones gque se
encuentran en las drbitas
externas (electrones de va-
lencia) se separan de los 4to-
mos. No obstante, a diferen-
cia del caso del enlace
ionico, aqui los electrones
no pueden unirse a otro ato- Dicetopiperacina
mo ¥ erear un ion negativo,
ya que todos Jos zitoglos del Tig. 33.1.
metal son iguales. Por este
motivo, los electrones de valencia se colectivizan, es deeir,
ellos no pertenecen a un solo dtomo, como con ¢l enlace idni-
co, y np aunparde Atomos vecinos, como con la interaccion
covalente, sino que a todo el cristal en su conjunto.

El enlace metilico se asegura por la atraccion entre la
red i6nica, formada por los iones con carga posiliva, ¥ la
nube electrénica con carga negativa, llamada gas elecirénico.
Notemos, que la presencia de electrones libres, que bajo la
accién del campo eléctrico son capaces de desplazarse por
el cristal, asegura la buena conductividad eléctrica de los
metales.

En el caso general, el empaquotamienio de los iones en
el cristal metélico no puede ser reducido al empaquetamiento
de bolas, como pudo ser hecho en el caso de enlaces iénicos
o moleculares. Sin embargo, en cicrtos casos es muy venta-
joso comsiderar los cristales metdlicos como un sistema do
bolas de igual radio empaquetados de la forma més compacia.
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§ 33.2. Empaquetamiento muy compacto de bolas iguales

1. Examinemos como se puede realizar el empaguetamicn-
to méis compacto de bolas de igual radio. En el plano,
éste sord la figura representada en la fig. 33.2. Aqui cada
bola estd rodeada por seis vecinas, es decir, se forma la
simetria de sexto -orden. Si comenzamos a empaquetar las
holas en el espacio, nos serd necesario hacer girar y despla-~

~Fig. 83.2, Fig. 33.3.

zar una red plana semejante de manera que las holas de la
segunda capa se coloquen en los huecosT ded Ja
primera. Pero, con ello, las bolas ocuparén sélo la mitad de
los huecos. En el resto de los huecos las bolas no pueden
penetrar. En la fig. 33.3 se muestra como se colocan una
sobre otra dos capas de bolas iguales. Log centros de las
bolas superiores se disponen sobre los huecos.

De forma anilloga puede ser colocada por arriba 1a tércera
capa. Pero en este caso puede haber dos variantes de orapagiie-
tamiento, )

2. Los contros de las bolas de la tercera capa puederi
estar situados sobre los centros de la primera capa. Aqui,
la tercera capa repite la primera. Si ahora la cuarta capa se
coloca sobre la segunda, la quinta sobre la tercera, la sexta
sobre la cuarta, etc., 6 obtiene un empaquetamiento compac-

-tisimo de dos capas de bolas iguales, es decir, el llamado
empaquetamiento hexagonal. En la fig. 33.4 estA representa-
do el modelo de sompjants empaquotamiento. La tepeticion
de las capas se escribe, de modo simb6élico, asi: ABARAR...
La célula es un prisma recto, sobre cuya base se bncuentra un
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hexagono regular. La altura del prisma es niayor que los
lados de la base. Sefialemos, que no todos los dtomos se
disponen en los nudos do la red.

El empaquetamiento muy compacto es caracteristico para
los cristales de berilio, magriesio, escandio, zinc, cadmio
y una seric de otros metales, asi como de muchos compuestos
inorganicos. )

8. En la segunda variante de empaquetamiento, la ter-
cera capa so dispone de forma que los centros de sus bolas
estén dispuestos sobre los huecos de la primera capa, la
cuarta ropite la primera, la quinta la segunda, la sexta la
tercera, etc. La repeticién de las capas. se escribe, de modo

Fig. 33.4, Fig. 83.5.

simbélico, asi: 4BCABCABC ... En la fig. 33.5 se ofrece el
empaquetamiento de este tipo. Su célula es un eubo. Las
particulas se encuentran tanto en los vértices del cubo (nu-
dos de la red), como en los contros de las caras. Por esta
causa, ol empaguetamiento del tipo dado recibe el nomhre de
ciibico de caras centradas. Segin ests tipo se construye la red
de tales metales como el niquel, platino, cobre, oro, plata,
aluminio, plomo y a altas temperaturas, el hierro. Por ejem-
plo, el cobalto se encuentra en forma de cristales tanlo con
red hexagonal, como con red ecfibica de caras centradas.
Semejante poliformismo es caracteristico para wna serie de
metales y otras sustancias.

Son también posibles combinaciones de multiples capas
més complicadas de empaquetamientos muy compactos de
bolas, pero dstas no van a ser examinadas aqgui.
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§ 33.3. Empaquetamientds muy compactos de holas con
radios diferentes

Nos vamos a limitar a examinar s6lo vLa ejemplo: el cristal
de la sa) comiin, Como ya hemos dicho este cristal es idnico.
El anélisis de estructuras con rayos X ha permitido definir
los radios do los iones: al de cloro
0,181 nm, el de sodia 0,098 om.
Los grandes iones de cloro forman
un empaguetamiento muy compacto
do tres capas, en el que los grandes
vacios se rellenan con los iones de
sodio de menor dimensién (Eig. 33.6).
Resulta que cada ion de sodio esta
rodeado de seis iones do cloro vy,
vicoversa, cada ion de cloro, por
iones de sodio. Con semejante cmpa-
quetamiento de los iones se forma
una red eifbica de caras centradas. Su
célula es un cubo en cuyos vértices
s¢ encuentran los iones de un signo, mientras que en el
cenlro de las caras, los iones de signo contrario.

Como vemos en la figura, en el eristal no hay moléculas de
NaCl, ya que todo cl cristal es de por si una molécula gigan-
tesca.

Fig. 33.6.

§ 33.4. Redes que no se pueden represenlar como
empaquetamiento de bolas

1. A altas temperaturas los dtomos de hierro estin empa-
quetados en una estructura muy compacla de tres capas, es
deeir, un cubo de caras centradas. Resulta que a la tempera-
tura ambiente los dtomos de lierro tienen otro empaqgueta-
miento. Como muestra.el andlisis de estructuras con rayos X,
aqui-surge una red cibica, en la que los dtomos do hierro se
disponen en log vértices del cubo ¥ en su ¢entro; semejante
red se denomina cube de volumen centrado (fig. 33.7). Seme-
jante red cristalina es caracteristica para todos los metales
alcalinos: litio, sodio, potasio, rubidie y cesio, asi como
para el bario, eromo, molibdeno, tungsteno.

Una estructura de este género no puede ser representada
en forma del ompaguetamiento compacto de bolas, ya que las
bolas de igual radio no pueden ser colocadas de forma compac-
ta en un cubo, en cuyo centro se encontrard una bola de ese
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mismo radio. Por lo visto, aqui la nube eleetrdnica del ion
positivo, que surge después que el dtomo pierde el electrin
de valencia, no tiene estructura esférica simétrica. Semejan-
te hecho no nos debe asombrar. Més bien, al contrario, es
asombroso que tan complicados sistemas como los dtomos
pueden en muchos casos comportarse como bolas, empagueta-
das de forma compacta on la red espacial. =

2. Las propiedades fisicas del hierro con divorsos tipos
de empaquetamiento de sus dtomos son diferontos. Con em-
paquetamiento muy compacto de caras centradas, cuando ca-
da Atomo tiene 12 vecinos, se obtiene lierro duro, cldstico;

Fig. 33.7. Fig. 33.8.

con ¢l empaguelamiento de volumen cenirado, cuando cada
itomo s0lo tiene 8 vecinos, se crea hierro blando, plastico.

3. Los 4tomos tetravalentes, por ejerplo el carbono, pue-
den enlazarse entre si por las fuerzas covalentes que tienen
tendencia espacial bien marcada. Los dtomos de carbono
pueden formar dos tipos de redes espaciales.

En la primera de ellas, caracteristica para el didmanle,
coatro dtomos se disponen por los vértices de un tetraedro
regular, en cuyo centro se encuentra el quinto dtomo. Las
fuerzas covalentes estdn dirigidas del Atomo central a los
vértices del tetraedro (en la fig. 33.8 cstas fuerzas se repre-
gentan con lineas de trazos). Como es fieil caleular ol Angulo
en los enlaces es igual a g = 109°29". Segun los datos del
analisis de estructuras con rayos X, lalongitud del enlace es
0,154 nm. Est4 claro, que semejante cardcter do ompagueta-
miento de los 4tomos no puede ser obtenido segin ol tipo de
empaquetamiento compacto de iguales bolas.
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Una estructura aniloga a la del diamante tienen los
cristales de silicio, germanio y de estaiio blanco. La célula
tiene forma de cubo, en el que los dtomos estin dispuestos
no solo en los vértices, sino que también en los centros de las
caras y en el interior del eubo (fig. 33.9).

El segundo tipo de empaquetamiento de los dtomos de
carhono, caracteristico para el grafito, se muestra en la
fig. 33. 10. Aqui cada dlomo de carbono esld también ligado
con cuatro vecinog, pero las fuerzas y la direccién de los enla-
ces son diferentes. Un enlace fuerte surge con tres dtomos
que con él se encuenlran en un misma capa bajo dngulos de
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Fig. 33.10.

120°; el enlace débil con el cuarto dtomo, que se encuentra en
la capa vecina. La. dircceion de este enlace constituye 907
con el plano de la capa. La célula tiene la forma de un pris-
ma hexagonal recto; Ia longitud de las aristas es de 0,142 nm
y 0,335 nm. Como la distancia enlre las capas es 2 36 veces
mayor que la distancia entre los dtomos dentro do la capa,
la fuerza de enlace entre las capas es pequefia.

4. La diferencia en la estructura de las redes cristalinas
del diamante y ¢l grafito explica la brusca divergencia entre
sus propiedades fisicas. El diamante es una de las mds duras
sustancias en la naturaleza: corta el vidrio, asi como toda
clase de rocas duras, como el granite, basalto, ete. El grafito
es muy blando, ee.crlbo en el papel, ya que sus capas pueden
deslizarse con facllldacl mias respecto a otras. El diamante
es aislador, no tiene electrones libres, el grafito es conductor
de la corriente eléctrica. E]l diamante es transparente, el
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grafito absorbe fuertemente la luz. La densidad del diamante
es de 3514 kg/m?®, del grafito — 2300 kg/m?.

Como han mostrado las investigaciones, a una presién
de un orden de 6 GPa y una temperatura mayor que 1500° C,
la red cristalina del grafito, mediante el atercamiento y re-
agrupacion de los Atomos puede convertirse on la red del
diamante. Este problema fue resuelio en la practica por los
cientificos del Instituto de Fisica de Altas Presiones de la
Academia de Ciencias de la URSS bajo la diréccién del
académico L. F, Vereschaguin. Las prensas de «diamantes»
proyectadas en dicho Instituto han permitido oblener dia-
mantes artificiales de una dureza aproximadamente igual
a la de los naturales.

§ 33.5. Estructura del hielo

El andlisis de estructuras con rayos X muestra que los
cristales de hielo tienen una estructura muy mullida, como la
representada en la fig. 33.11. Aqui, los dtomos de oxigeno
estdn representados convencio-
nalmenle en forma de grandes
bolitas con agujeros, los dtomos
de hidrogeno en forma de pe-
quefios «istmos» que rellenan esos
agujeros. Cada Atomo de oxigeno
estd rodeado de enatro dtomos de
hidrogeno; que sirven de eslabdén
de enlace en los dos dtomos de
oxigeno vecinos. La férmula pa-
ra la molécula H,0 se conserva,
pero es imposible destacar en el i
cristal una molécula porseparado. Fig. 33.41

Como es natural, la estructu- B
ra del hielo no es un empaque-
tamiento compacto, en la red hay grandes ¢agujeros». Al
fundir el hielo, cuando el cristal se descompone en moléculas
aisladas, la suslancia se comprime. Por esta razon, la densi-
dad del agua a 0° G y presion normal, es mayor que la del
hielo a esas mismas condiciones:

Papna = 999,9 kg/m*  phier, = 916,8 kg/m®.
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§ 33.6. Polimeros

1. Las sustancias polimeras altas (con brevedad, polime-
ros) constan de moléculas muy largas en forma de cadenas.
En cada eadena hay un grupo de atomos, que se ropite con

&

F 3}
Fig. 33.12. Fig. 33.13.

regularidad, enlazados por fuerzas covalenles; estas mismas
fuerzas agseguran la cohesién entre las grupos de dtomos en la

cadena. Por ejemplo, la molécula del gas etileno (CoH,)
tiene la estructura mostrada en la fig.-33.12. A altas tempera-
tura y presién surge una sustaficia polimera, el llamado
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polietileno, ¢uya cadena molecular puede constar de miles
de eslabones monoméricos (fig. 33.13).

El empaquetamiento de las moléeulas largas en una
estructura compacta ¢s un problema bastante complicado.
Aqui, hay dos posibilidades: bien la cadena se enrolla en un
«ovillo» compacto (gidbulo), o bien se estiran a lo largo y se
colocan en un paguete. Log propios glébulos o paguetes for-
man un empaquetamiento. compacto, de-forma analoga al
empaquetamiento compacto de las holas.

2. Los glébulos tienen dimensiones de unos 10...30 nm,
do manera que pueden sor observados medianle un mieroseo-
pio electrénico. En la fig. 33.14 estd representadn la foto de
un cristal globular, el virus de la enfermedad mosaica del
taibaco. Forma anéloga tienen los cristales de muchas pro-
teinas.

Vemos que los globulos estdn empaquetados segfin ol principio
del ocmpaquetamienio compacto de las bolas, Al mismo tiempo, ol
anilisis de estructuras con rayos X nos ofrece una imagen algo «borro-
sa». La cuestién reside en que a distincién de los cristales estudiados
mis arriba, en los que todas las particulas que forman el cristal son
absolutnmen‘te_iﬁu es, en un cristal globular las particulas tienen
individualidad. Los glébulos se diferencian tanto por la longitud de
la cadéna molecular, que en diversos complejos es diferente, como
por el cardcter de enrollamiento de esta cadena. Es decir, aunque el
cristal glohular se caracteriza por cl orden de largo alcance, dentro
de cada glébulo este orden se viola.

3. Los polimeros en paquete, a veces, ticmen en el interior de
éste orden de largo alcance. Los propios Paq uetes pueden con facilidad
doblarse y enrollarse. Este fendmeno explica la elevada clasticidad del
caucho. Por lo visto, los paquetes de moléculas de caucho estdn enro-
llados y durante la traccién se produce el desdoblamiento del pelotén
del pat][uele. Después de quitar la carga externa el pelotén de nuevo
se dobla retornando al estado con energia minima.

Capitulo 34

ORDENACION PROXIMA

§34.1. Singularidades del estado liquido

1. En los anteriores capitulos fueron estudiados dos casos
limites del empaquetamiento espacial de las particulas —
el gas y el cristal. El gas perfecto es caracterizado por un
alto grado de enrarecimiento y completo desorden en la
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distribucién espacial de las particulas. Por lo contrario, la
caracteristica de un cristal ideal es el empaquetamiento mds
o menos compacto de las particulas y completa ordenacién de
su disposicion en cidrta red espacial (orden de largo alcance).

El liguido ocupa una posicién intermedia entre ol cris-
tal y el gas. Las moléculas (u otras particulas)estan eropaque-
tadas cn el liguido de mode bastante compaeto, en parti-
cular cerea del punto de fusién, a causa de lo cual la densidad
de un liquido es, en total, sélo el 9...40% menor que la de
un sélide, en tanto que para los metalos fundidos tan sélo el
39%. La densidad del agua es incluso el 9% mayor que la
del hielo.

Al mismo tiempo, los liquidos son en absoluto isotropos
y no se consigue deseubrir en ellos granos anisétropos, como
en los policristales. Es logico que esto signifique que el liqui-
do carece de orden a largo alcance.

2, Hasta los afios treinta de nuestro siglo, se consideraba
que la estructura del liquido era por completo desordenada
y por su composicion el liquido se parecia a un gas fuerte-
mente comprimido. La difusién de este punto de vista favo-
recia a la aplicacién en una serie de casos iguales leyes en
hidrodindmica y en la dindmica de los gases (véase el cap. 30).
No obstante, esta analogia resulto ser muy superficial, basa-
da en el parecido de sélo una propiedad: la fluidez de los
gases y liquidos. El andlisis de estructuras con rayos X de
ios liquidoes (y cuerpes amorfos) mostro que hay un determi-
nado ordenamiento en la disposicion de las particulas de un
liguido, en particular cerca del punto de solidificacion.
Pero esta ordenacidén se conserva sélo a pequefias distancias,
de un orden de dos-tres capas moleculares. Esto nos permite
hablar do le ordenacién prézima en el empaquetamiento do
las particulas de un Yiguide. Resulié, que sobre esta base
pueden ser explicadas de forma cualitativa muchas de las
propiedades de los liquidos, lo que baremos mas adelante.
Pero al mismo tiempo, una teoria rigurosamente cuantitativa
del estado liquido, hasta el momento no ha sido en su total
creada.

3. La obra de Ya. I. Frenkel ha jugado importantisimo
papel en el desarrollo de este punto de vista acerca de la
estructura de los liguidos. Frenkel no 5610 expresé la idea de
Ja proximidad de las propiedades de un liquido y un cristal
(lejos del punto critico, véaso el § 85.5), sino que pudo obte-
ner de aqui una serie de dependencias cuantitativas para

416



los]pracesos de difusidn, flujo viscose y conductividad térmi-
ca, asi como para el andlisis del proceso de cristalizacién
y propiedades de las aleaciones. Cierta nocidn de sus ideas
serd ofrecida mdas adelante.

§ 34.2, Estructura del liquido y sus propiedades

1. En la década de sesenta J. . Bernal expresé la idea
de que en los liguidos tropezamos con la llamada simetria del
quinto orden. Esto significa que en el modelo plano (fig. 34.1)

Fig. 34.1.

cada particula tiene, en término medio, cerca de cinco veci-
nos mas cercanos, mientras qus en el empaquetamiento espa-
cial, cerca de once. De agui se desprenden una serie de inte-
resantes corolarios.

Es facil cerciorarse que en semejante tipo de empagueta-
miento puede sélo realizarse la ordenacién proxima; el orden
de largo alcance es aqui imposible, ya que un plano puede ser
cubierto por una red, constituida por tridngulos, cuadrados
y hexégonos regulares, pero no per pentégonos. Del mismo
modo, el espacio no puede ser rellenado por poligonos cuyas
caras sean pentdgonos regulares.

2. De aqui sigue que los pentégonos que caracterizan el
empaquetamiento de las partfculas en los liquidos, tienen
aristas en cierto grado diferentes. Si en los cristales todas las
particulas se hallan unas de otras a la distancia d, donde las
fuerzas de atraccién entre ellas estdn equilibradas por las
fuerzas de repulsion (§ 31.4), en los liquidos la distancia
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entre las moléculas en unas aristas es algo mayor que d,
en otras, menor que ¢ y sélo en término medio son proxi-
mas a d

La energla de interaccién entre ias particulas es funcidn
de las distancias entre ellas (§ 31.5). Tiene el valor minimo
para r = d, mientras que para r > d o bien r << d, la energia
de interaccién crece. Por consiguients, a una misma tempera-
tura la energia interna de un cristal es menor que la de su
fundido. Este hecho permite comprender por qué causa al
fundir un cristal hay que aportarle el calor de fusion Qu,, =
= mh. Aqui, m es la masa de la sustancia, A, cl calor especi-
fico de fusion, es decir, la energia que hay que transmitic
a la unidad de masa de la materia, que se halla a temperatura
gu fusién, para hacerla pasar del estado cristalino al liqui-

0.

La comparacién de la enorgia interna del cristal y de su
fundido nos permite explicar porque a bajas tomperaturas,
los liquidos, por regla, se cristalizan. En este caso se pone de
manifiesto una ley general: la tendencia de todo sistema de
particulas al estado con energia minima.

3. Los poligonos que tienen simetria del quinto orden no
pueden dar una red cristalina regular con el empaquetamien-
to compacto. Ellos se agrupan en formaciones espaciales
compactas, cuya densidad puede ser incluso mayor que la
del cristal. Bernal los denominé seudonmicleos, es decir,
nucleos falsos. Entre estos niicleos deben, obligatoriamente,
surgir grandes agujeros o bien Auecos, segin la terminologia
de Frenkel. La presencia de estos <huecos» compensa la
densidad excesiva de los nicleos y conduce a que la densidad
do los liquidos es, por regla, menor que la de los cris-
tales.

4. Los seudoniicleos no son formaciones suficientemente
estables. Gracias a la gran cantidad de ¢huecos», las parti-
culas pueden con facilidad pasar de un nicleo a otro, forman-
do en semejante caso poligonos de diversas formas. Como
resultade, a diferencia de un eristal, el liquido tiene no una
estructura determinada, sino que gran cantidad de estruc-
turas equivalentes, parecidas entre si, que corresponden a un
rmismo valor, de la energia del sistema. Como la entropia
del sistema se define por el nfimero de diferentes estructuras,
correspondientes al estado dado (§ 28.7), vemos que a una
misma temperatura, la eniropia de un cristal es mucho menor
que la de su fundido.

418



§ 34.3. Tiempo medio de estado sedentario

1. La estructura de los liguidos varia continuamente. La
causa de este fendémeno radica en que la gran cantidad de
«huecos» on el empaquetamiento de las particulas del liguido,
favorece a su desplazamiento, La particula del liquido oscila
alrededor de una posicion instantinea do cquilibrio durante
cierto tiempo, que segin la expresién figurada de Frenkel re-
cibid el nombre de tiempo de estado sedentario. A continua-
cién, la particula salta al lugar del hueco y se une a otro
seudenicleo. Estos procesos transcurron de forma aleatoria,
diversas particulas pasan de un estado a otro, durante
diferentes intorvalos de tiempo, pero a causa de la presoencia
de un enorme numero de particulas puede ser introducido el
concepto de tiempo medio de estado sedentaric T, como el
intervalo de tiempo en el transcurso dol cual no varia la
configuracién estructural de los sendondcleos, que caracteri-
za la ordenacién préxima.

El tiempo medio dv estado sedentario es razén inversa de
la probabilidad de que una particula pase al lugar del hueco,
mientras que éste, al lugar de la particula. La probabilidad
de la «migraciény puede ser calculada del modo siguiente.

2. Para que una particula se separe del seudoniicleo, debe
poseer una energia cinética que supers el trabajo que hay
que consumir para vencer las fuerzas moleculares de atrac-
cién. HEsta es denominada energia de activacién; designémosla
por e. Mientras mayor sea la energia de activacién, menor
serf la probabilidad de migracién de la particula.

Por otro lado, al subir la temperatura del ligquido, la
probabilidad de migracién crece. La temperatura caracteriza
la energia cinética media de las moléculas, pero gracias a la
ley de distribucién de las moléculas por las velocidades de
Maxwell, siemproe se hallard cierto nimero de particulas,
cuya energia cinética serd mayor que la media. Al subir la
temperatura, el tanto por ciento de estas moléculas més rapi-
das crecera y, por consiguiente, aumentard también el por-
centaje de particulas, cuya energia resultard mayor que la
de activacién., De este modo también aumenta la probabili-
dad de migracion.

3. Designemos por x la razén entre la energia do activa-
ci6n y la energia cinética media de la particula (§ 26.11):

& = gpley 72 eplkT
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(ya que ey & kT). La probabilidad de migracién w serd cierta
funecién de esta razon:

w = [ (e/kT) = { (x). (84.1)

Razonamientos andlogos a los aducidos en el § 26.11,

nos conducirin a la deduccién de que la probabilidad de

«migracién» de la particula al lugar

] del hueco, ser4 expresada por la fun-
cién exponencial del tipo

f (@) = a==.

El signo menos en el exponente

aparece por las siguientes conside-

raciones. Con el crecimiento de la

w cnergia de activacién o con la dismi-

nucién de la temperatura, la proba-

7 Dbilidad de migracién debe dismi-

. nuir, como mostramos con anteriori-

Fig. 34.2. dad. Por consiguiente, la funcién

w = f (z) debe ser decreciente. Y

para la base del exponente a>> 1 la funcién exponencial decre-
ce si el exponente es un nimero negativo.

i 41 Asi, pues, la probabilidad de «migracién» de la par-

cula

£y

w=g AT-

(34.2)

A bajas temperaturas el exponente es muy grande por su
médulo; con esto, 1 serd un niimero negative y la probabili-
dad de «migraci6n» se aproximara a cero (@™ = 0). A altas
temperaturas, el exponente tenderd a cero, mientras que
la probabilidad de migracién de la particula tenderd a la
unidad (" = 1).

5. El tiempo medio de estado sedentario de una particu-
la es razbn inversa de la probabilidad de su migracién, de
forma que T~ 1/w. De (34.2) se desprende que

L
T="Toe AT? (34.3)

donde T, es una magnitud constante caracteristica para el
liquido dado. La gréfica de la dependencia dela probabilidad
de migracion y del tiempo medio de estado sedentario de la
particula de la temperatura se ofrece en la fig. 34.2. Vemos
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que con el aumento de la temperatura el tiempo medio del
estado sedentario decrece con gran rapidez, mientras que cre-
ce la probabilidad de migracién de la particula al lugar del

hueco.
§ 34.4. Difusi6n en los liguidos

1. La presencia de huecos entre los seudomicleos, nos
permite de manera cualitativa explicar el mecanismo del fe-
némeno de difusién y el rozamiento interno en los liquidos
y aclarar el cardcter de la dependencia entre los coeficientes
de difusién y viscosidad de la 7
temperatura.

El mecanismo de la difusién

fue aclarado en ol § 25.5. Allf
mismo obtuvimos la expresion
para el coeficiente de difusién:
D = /4 v, donde A es ]a longi-
tud media del recorrido libre de
una molécula, v, la velocidad me-
dia del movimiento cadtico de
traslacién de las moléculas (mo-
vimiento térmice).

2. En los liquidos, la difu- Fig. 34.3.
sién transcurre con mayor len-
titud que en los gases. Pero con el aumento de la temperatu-
ra el coeficiente de difusién crece con mucha rapidez. Los
experimentos realizados con atomos marcados llevan a la
conclusion de que el coeficiente de difusién en los liguidos
(asi como en los cristales) varia con el anmento de Ia tempe-
ratura segin la ley

Ea
D = d4e T~ (34.4)

Aqui A es ciorta constante caracteristica para la sustancia
dada, k, la constante de Boltzmann, T, la temperatura ab-
soluta, ey, la energia de activacién. Para los metales liqui-
dos g, alecanza un valor aproximado de 1...3 eV. La gréfica
de la dependencia entre el coeficiente de difusién y la tem-
peratura estd mostrada en la fig. 34.3.

3. Siguiendo las ideas de Frenkel, el mecanismo de la
difusién en los liquidos puede ser explicado del modo siguien-
te. Disignemos por 8 la longitud media del recorrido libre
de una particula (en realidad, ésta seré la distancia entre los
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seudondicleos). Entonces, la velocidad media de desplaza-
miento de una particula dentro de un liquide u = 8/x,

donde T es el tiempo medio de su estado sedentario. Por
analogia con (25.10), tenemos

Bn

1 88 -
D= ?6u=—§%=me ’T_ (34_5)

Este resultado corresponde a los datos del exporimento
(véase (34.4)).

§ 34.5. Viscosidad de los liguidos

1. Comparemos la dimensién de la densidad [p]l = ML-3,
el coeficiente de difusién [D] = L*T-' y la viscosidad
[n] = ML-'T-{. Vemos que

Inl/lp) = [D],

n = KoD, {34.6)
donde K es cierto coeficiente adimensional.

La correlacién (34.6) se cumplo correctamente para los
gases. Aqui, como se desprende del experimento, K ~ 1 ¥
1N & pD = 1/, hvp. (34.7)
Con el crecimiento de la temperatura, la viscosidad de los
gases aumenta. En efecto, poniendo en (34.7) los valores de

p=myn, h =1/no y v = 3 kT/m,, obtenemos

1 kT >
N =/ Rk (34.7)

Asi, punes, la viscosidad de los gases es proporcional a la
raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

2. En lo que se reficre a los liquidos, para ellos la corre-
lacién (34.7') no es vdlida. No se cumple incluso cnalitati-
vamente: a diferencia de los gases, la viscosidad de los liqui-
dos no sélo no crece al subir la tomperatura, sino que dismi-
nuye con brusquedad.

Fue Frenkel gquien por primera vez presté atencién a este
hecho y mostré que la viscosidad de los liquidos debe ser
razén inversa del coeficiente de difusién. Para demostrarlo,
haremos uso de la ecuacién {11.12), que expresa la dependen-
cia entre la fuerza de resistencia del rozamiento y la visco-
sidad, la velocidad relativa y las dimensiones caracteristi-

“eag del cuerpo en movimiento por el liguido.
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Al surgir en el liquido el gradiente de velocidades (§14.7),
los seudonticleos se deslizan unos respecto & otros. La interac-
cién que se crea en este caso se reduce a la resistencia de
rozamiento que sufre el ¢huecor al pasar de un seudonicleo
a otro. Por lo tanto, en la férmula (11.12) se puede sustituir
la velocidad v por la velocidad media de desplazamiento de
los huecos u#, mientras que la dimensién caracteristica L
por el tamafio 8 del hueco. Asf,
pues, la resistencia de roza- ¥
miento

F = Bnub, (34.8)

donde B es cierto coeficiente
numérico. Pero de acuerdo con

(34.5) ub = 3D, de forma que 7 -

B - BBHD' Ttus 745"!‘ !
Esta iltima expresion puede
ser eserita Fig. 34.4.

n=/FD, (349)

donde f = F/(3B) es cierta magnitud constante que tienela
misma dimensién que la fuerza. De esta forma queda mostra-
do que la viscosidad del liquido es inversamente proporeio-
nal al coeficiente de difusién. Poniondo en (34.9) el valor
del coeficiente de difusién de (34.4), obtenemos

&
n=re * (34.10)

donde n, es el valor del coeficiente de viscozidad parag, = 0
o sea, cuando no hay energia de activacidn. De esta manera’
como vemos de (34.10), la viscosidad de los liquidos dismi-~
nuye realmente con brusquedad al subir la temperatura. La
griafica de esta dependencia estd mostrada en la fig. 34.4.
Semejante dependencia dol coeficiente de viscosidad de la
temperatura con perfeccion concuerda con los datos experi-
mentales.

3. Sefialemos, que las expresiones que hemos deducido
més arriba para la dependencia del coeficiento de difusién
(34.5) y la viscosidad (34.10) de la temperatura, sélo tienen
sentido en determinado intervalo de temperaturas: del punto
de fusién hasta la llamada femperatura critica 7., pasando
de la cual el liguido no puede existir (§ 35.5). Iisto precisa-
mente se muestra en las figs. 34.3 y 34.4.
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§ 34.6. Cuerpos amorfos

1. En la naturaleza se tropicza con cuerpos gue por sus
propiedades mecénicas son cercanos a los sélidos, pero en los
cuales, segin los datos del anélisis de estructuras con rayos
X, las moléculas tienen empaquetamiento como las de los
liquidos, es decir, ordenacién proxima. Entre ellos podemos
enumerar el vidrio, asi como diversas resinas, pez, el fundi-
do de aziicar espeso (caramelo) y una serie do otras sustaneias.
La peculiaridad de estas sustancias, llamadas amorfas, con-
sisto en que carecen de un punto determinado de fusidn. Al
subir la temperatura estos cuerpos gradualmente se emblan-
decen, su viscosidad disminuye y comienzan a comportarse
como liguidos viscosos corrientes.

El hecho de que estas sustancias carezcan de un puntoe
determinado de fusién y orden de largo alcance en el empague-
tamiento de las moléculas, nos lleva a la conclusién de que
Ios ecuerpos amorfos no son sélidos, sino que liquidos reen-
friados v, por lo tanto, muy viscosos.

2. La causa del surgimiento de los cuerpos amorfos puede
ser comprendida, haciendo uso de la idea acerca de la existen-
cia en los liguidos de seudonicleos compactos, entre los
cuales hay pozos, es decir, los llamados huecos. Puade resul-
tar que la energia interna de los seudoniicleos bien empaque-
tados sea menor que la de un cristal y sélo gracias a la pre-
sencia de los huecos, con exeeso de energia, 1a energia interior
sumaria del liquido es mayor que la del cristal.

Cuando el cristal se forma, una parte de las moléculas
debe difundir a Jos huecos y, por lo tanto, crear una estruc-
tura regular, o sea, el orden de largo alcance. Pero a hajas
temperaturas la probabilidad de difusién es muy pequefia, ya
que el tiempo de estado sedentario de las moléculas tiende al
infinito (véase la fig. 34.2). Por esta causa, cuando ciertos
fundidos se enfrian con rapidez, suele ser mas probable la
formacién de un cuerpo amorfo y no una red cristalina
ordenada.

3. Notemos que con el estado amorfo, el cuerpo posee
cierto exceso de energia en comparacion con el estado crista-
lino estable. Por esta razén, el estado amorfo recibe el
nombre ‘de metaestable, es decir, no del todo estable.

Es natural que con el tiempo los cuerpos amorfos se cris-
talizan. Por ejemplo, el caramelo, después de cierto tiempo,
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forma cristales de azficar. Por este motivo puede ser explica-
do por qué al conservar tiempo prolongado la confitura, ésta
se espesa produciéndose aziicar. Del mismo modo, el vidrio
wenvejece»; en €l se forman granos policristalinos. Al mismo.
tiempo pierde su transparencia y se hace fragil.

§ 34.7. Energia de la capa superficial y tensién
superficial del liquido

1. Las partfculas que estin en la capa superficial del
liguido poseen exceso de energia en comparacion con las que
se encuentran en el interior de 6ste Dentro del liquido cada
particula estd redeada, por
término medio, por Z vecinas
més proximas (Z ~ 11), mien-
tras que en la capa superficial
tiene dos veces menos de veei-
nos (fig. 34.5). A temperaturas
cercanas a la de fusion, la ener-
gia de interaccién en dosde - — - - — —
las més ‘préximas moléculas
g = U,, donde U, es la pro-
fundidad del pozo de potencial Fig. 34.5.
de la interaccién molecular
(véase la fig. 31.7). De aquf se deduce que Ia energia de la
particula en el interior del liquido e =~ Zs & ZU,,
mientras que la energia de esa misma particula en la superfi-
cie gop = !y Ze = Y/, ZU,. Como U, es nn mimero ne-
gativo, egup > eint- Asi, pues, el exceso de energia que
posee la partfcula sitvada en la superficie, en comparacién
con la energia de esa misma particula en el interior del liqui-
do, seri cxpresada asi:

Asgyy = Bgnp — Bint = —1Y, ZU, =Y, Z | U,y |

Gracias al oxceso de energia, la distancia entre las molé-
culas aumenta (§§ 31.5, 31.6), lo que significa que la capa
superficial es mds emullidas que las zonas interiores del
ligquido.

2. Supongamos que la unidad de drea de la capa superfi-
cial conticne n’ particulas. La capa superficial de drea S
tendrd una energia excesiva

Banp = Aequpn'S = Y, Zn'S | Uy |- (34.11)
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A cada unidad de drea corresponderd una emergia
a=E.p/S = Zn' Uyl (34.12)

Esta magnitud recibe el nombre de energia superficial de un
liquido.

3. Todo sistema de particulas tiende a pasar al estado con
la energia minima. Para un liquido esto se reduce a que al
no haber fuerzas exteriorss éste tomard la forma, que con
el volumen prefijado®tenga 1a menor superficie. En Geome-
tria se demuestra™que tal forma es una esfera. Por esta causa se
explica que durante la ingravidez, que
fue examinada en el § 7.3, una gota de
agua tiene rigurosa forma esférica.

La tendencia del liguido a dismi-
nuir su superficie, lleva a que en el li-
mite entre la pelicula superficial y el
solido surgen las fuerzas de tensibn su~
perficial (o trabajo superficial). Un sen-

Fig. 34.6, cillo experimento nos permite cercio-
rarnos de esto. Atemos en un aro de
alambre un hilo como se muestra en la

fig. 34.6, a y sumerjamos ol aro en una solucién de jabén. En
la pelicula de jabdn que se crea, el hilo se dispondré de modo
aleatorio. Si, a continuacién, por une de los lados del hilo
destroimos la pelicula, el resto de Ia pelicula se reducird de
forma que su superficie sea la minima (fig. 34.68, b). El hilo
se sujeta tensado por las fuerzas de la tensidén superficial,
;h'rigidns al interior de la pelfeula por tangentes a su super-
Gie,

F4. Recibe el nombre de fensién superficial o la razén
entre la fuerza con la que la pelicula actita sobre el contorno
que Ia limita y la longitud de este contorno /:

o = F/L. (34.13)

§ 34.8. Presion bajo la superficie curvada
de un liquido

1. Cuando un liquide hace contacto con un sélido son po-
sibles los easos en que el liquido moja o no dicho cuerpo. Por
ejermnplo, el mercurio moja bien las superficies limpias de los
metales, pero no moja el vidrio limpio; el agua moja el
vidrio limpio, pero no moja las superficies grasientas, otc.
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La superficie libre de un lquido se curva en el limite
con un sélido; on funcifn del cardeter de la humectacién se
forma un menisco de una u otra forma. Los liguidoes que mo-
jan forman un menisco eéncavo, los que no mojan, convexo.
Fl dngulo entre la superficie mojada de un sélido y la tan-
gente al menisco en su punto de interseccién con el sélido
se denomina dngulo de contacto 9,
t41 Si el liguide moja la superficie de un sélido, el 4ngulo de
contacto es agudo (fig. 34.7, a): 0<C 8 << a/2. 8i el liguido

Fig. 34.7.

no moja la superficie del sélide, el dngulo de contacto es
obtuso (fig. 34.7, b): n/2 << 0<C 1. El valor del dngulo de
contacto es funcién de la composicion quimica del sélido,
del liguido y del gas que los rodea, de la pureza de estas
sustancias y de su temporatura. Con la humectacién perfecta
9§ = 0, con la no humectacion perfecta & = .

2. La curvatura de la superficie ejerce sobro el liquido
presiém excesiva. Para caleular esta presion nos limitaremos
al caze, eunando el liguido se encuentra en un tubo, cuyo ra-
dio es igual a r (fig. 34.8). La superficie curvada del liquido
forma un segmento esférico, cuya superficie forma con la del
tubo un dngulo de contacto 8.

Sobre el sector del limite de contacto del liquido con la
pared s6lida de longitud Al, actia upa fuerza de tensién
superficial AF = cAl. Esta fuerza estd dirigida por la tan-
gonte a la superficie del liquido. Descompongamos esta
fuerza en dos componentes: AF, y AF, = AF cosf =
= — gAl cos 8. La componente AF, provoca una presion,
excesiva en comparacién con la atmosférica.

3. Para caleular la presién excesiva es preciso dividir
la fuerza de presién F, = — o-2xnr cos 0 por el drea del
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circulo 8§ = nr®. Tenemos
p = TF,/8 = — 20 cos O/r. (34.14)

Vemos que la presion excesiva es negativa si el dngulo de
contacto es agudo: para 0<C 0 << 71/2 obtenemos cos 6 > 0.
Si el 4ngulo de contacto es obtuso, es decir, n/2 << 0< n,
cos 8 << 0 y la presién excesiva resulta ser positiva.

La férmula (34.14) puede ser reescrita en la forma

p = 20/8, (34.15)

donde 1 = — r/cos 8 es el radio de la superficie curvada
esférica. Vamos a considerar positivo el radio de la super-
ficie convexa y negativo, el de la concava.

~Damos al lector la posibilidad de mostrar por su cuenta
que cuando la curvatura es cilindrica, la presién excesiva

p = o/R. (34.186)

§ 34.9. I'enémenos capilares

1. Los tubos con estrecho canal interior reciben el nom-
bre de capilares (del latin capillus — pelo). Si semejante
tubo se sumerge en un liquido que lo moja, ésta ascenderd

Fig. 34.9.

por el interior del tubo a un nivel superior al de lasuperficie
del liquido en el recipiente ancho (fig. 34.9, a). Al contrario,
un liquido que no moja descendera a un nivel inferior que el
del recipients (fig. 34.9, b).

Para calcular la altura del ascenso (o deseenso) capilar
del liquido, hay que tener en cuenta que en el tubo, el
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liquido se encuentra en equilibrio si la suma de la presién
hidrostitica pgh y la presién bajo la superficie curvada
p = —20ccosb/r es igual a cero:

pgh — 20 cos B/r = 0;
de aqui se desprende que
h = 20 cos 8/(rpg). (34.17)

Vemos que en el caso de un ligquide que moja, cuando
el dngulo de contacto es agudo (cos 8 > 0), la altura de as-
censo 83 positiva; si el liguido no moja el dngulo de con-
tacto es obtuso (cos 8 << 0) y la altura del ascenso capilar
es negativa. Bl nivel del liguido que no moja en el tubo ca-
pilar sord inferior que el nivel en el recipiente ancho.

2. Los fenémenos capilares se observan con frecuencia en
la naturaleza. Gracias a ellos puede sor explicada la higros-
copia de una serie de cuerpos, o sea su capacidad de absor-
ber la humedad. Esta es la causa de la higroscopia del algo-
dén, los tejidos, el terreno, hormigén. La higroscopia se
toma en consideracién en la prictica de la construccion:
entre el cimiento del edificio y las paredes se coloca una
capa de cartén embreado, resina uw otra materia que obsta-
culiza la penetracion de la humedad por las paredes a los
locales de vivienda.

La humedad subterrinea asciende por los capilares del
terreno a la superficie y se evapora. Para conservar la hume-
dad en el suelo hay que destruir los capilares, lo que se
consigue mediante el arade y rastrillado.

Capitalo 35

VAPOR

§ 35.1. Evaporacién

1. Como sabemos de la practica, los liquidos son capaces
de evaporarse, es decir, de pasar al estado gaseoso. La
velocidad de evaporacion se aprecia como la cantidad de mo-
léculas que pasan al vapor de la unidad de &rea por unidad
de tiempo. Para diversos liquidos ésta es diferente: si en
un platito echamos éter, a la temperatura del medic ambien-
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te éste se ovaporard en el transeurso de varios minulos
a esas mismas condiciones, el agua se conservard varias horas,
el_mercurio, varios afios. La evaporacién de los liquidos
transcurre a todas temperaturas, pero con el aumento de ésta,
la velocidad de evaporacién crece con gran rapidez. De cste
factor se hace uso en la practica: si hay que secar ripida-
mente algin objeto, éste se coloca junto a un cuerpo calien-
te, por ejemplo, una estufa o radiador de calefaccion.

2. No séle los liquidos se evaporan, sino que también
los solidos; por ejemplo, la naftalina o alcanfor, a la tem-
peratura del medio ambiente y presién normal se evaporan
sin pasar por el estado liguido. Del mismo modo s¢ evaporan
los eristales de bromo y yodo, sobre todo si se calientan. Se
evapora también e] hielo. Si la ropa himeda se cuelga al aire
helado, el agua se congela, evapordndose después cl hielo
y la ropa gqueda seca.

La evaporacién de los cuerpos cristalines se denomina
sublimacién.

La velocidad de sublimacién tarabién depende de la tem-
peratura y la naturaleza quimica de la sustancia. Los cris-
tales moleculares, tales como e} bromo o ¢l yodo se evaporan
con facilidad, ya que las fuerzas de atraccién molecular, que
enlazan las moléculas en la red cristalina, son muy débiles.
Fécilmente se evapora el hielo, que tiene red cristalina muy
mullida. Y al revés, los cristales iénicos, covalentes o me-
télicos, con empaquetamiento compacto, se evaporan con
gran dificultad.

3. El mecanismo de la evaporacién puede explicarse del
siguiente modo. La molécula (o dtomo) que se halla en la su-
perficie del liguido o eristal, es atraida al interior por las
fuerzas de la interaceién molecular; por lo que se sujeta en
la superficie. Para que esta particula pueda abandonar la
sustancia, su energia cinética debs ser mayor que la energia
de evaporacién ug, que es igual al trabajo que se debe realizar
para vencer la fuerza de atraccién molecular y separar la
moléeula a una distancia tal de la superficie a la gue las
fuerzas moleculares ya no seé manifiestan. Por lo tanto, la
condicién de evaporacion seri g > u, 0 bien

mg*/2 = u,. (35.1)

De aqui sigue, que no todas las moléculas pueden aban-
donar la capa superficial, sino que sélo las mds ripidas,
cuya velocidad satisface la condicién (35.1). Esto permite
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comprender por qué durante la evaporizacién los liquidos sé
onfrian. Como sabsmos, la temperatura del cucrpo se determi-
na por la energia cinética media del movimiento de las molé-
culas. Es natural, que si del liquido vuelan las moléculas
miés rdpidas, la energia cinética media de las restantes mo-
léculas disminuird, lo que ocasiona la disminucién de la
temperatura.

4, La probabilidad de la evaporacién puede ser hallada,
partiendo de razonamientos andlogos a los que en el § 34.3
nos permitieron determinar la probabilidad de «migracions
de la particula al ¢huecos. Sustituyendo &, poru,, obtensmos:

Wovgp =€ AT - (35.2)
La velocidad de evaporaci6n es proporcional a la probabili-
dad de evaporacion, ya que mientras més probable sea el paso
de las moléculas de la superficie del cuerpo al vapor, mayor
serd el nimero de moléculas que pasan al vapor de la unidad
de frea por unidad de tiempo. Asi, pues, la velocidad de eva-
poracién G~ wWeyap, 0 bien

19,

G = Gye &~ {35.3)
En esta oxpresién &, es proporcional al nfimoero de molé-
culas capaces de abandonar la capa superficial, es decir, de
las moléculas cuyas velocidades satisfacen la condicion (35.1)
Es natural que con el aumento de la temperatura del cuerpo
el nimero de semejantes moléculas crece. Puede ser mostra-
do que &Gy = BT%, donde B es una constante que depende
de la composicién quimica de la materia, @ == 1/2. Sustitu-
yendo en (35.3), obtenemos la expresién definitiva para la

velocidad de evaporacion:

G = BTeg #T- (35.4)
§ 35.2. Vapor saturade

1. Si en un recipiente cerrado se ubica una cantidad
hastante grande de liguido, parte de él se evapora y, a con-
tinuacion, la cantidad de liquido quedar4 invariable cuanto
tiempo queramos. Pero cl proceso de evaporacion no puede
cesar, las moléculas cuya energia corrssponde a la condicién
{35.1), continuamente abandonarén la superficie del liquido.
Es decir, junto con el proceso de evaporacion, transcurre el
proceso de condensacién del vapor en liquido, que compensa
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ol primero. La velocidad de condensacion es delerminada por
el nimero de moléculas que pasan del vapor al liguido a tra-
vés de la unidad de drea en la unidad de tiempo.

De esta forma, en un recipiente cerrado, después de cierto
intervalo de tiempo, se establece equilibrio dindmico entre

los procesos de evaporacién y conden-
v sacién. La velocidad de condensacién
sa hace igual a la de evaporacién y, a
partir de este momento, la cantidad
de liquido deja de disminuir,
El vapor que se encuentra en estado
de equilibrio dindmico con su liquido
(o cristal), recibe el nombre de vapor
saturado.

r 2. Calculemos de qué pardmetros
————=  (epends la concentracion de meoléculas
del vapor saturado. Con este fin, hay
que temer en cuenta que de acuerdo
con (35.4), la velocidad de evapora-
¢i6n no depende de la concentracién de moléculas de
vapor sobre el liquido, en tanto que la velocidad de condensa-
cién eg! proporeional a la concentracién de moléculas de
vapor: cuanto ,mayor cantidad de meléculas haya en la
unidad de volumen sobre el liquido, tanto méds probable
serd que la molécula se aproxime a la capa superficial y sea
absorbida por ella. Asi, pues, la velocidad de condensacion

g = pn, (35.5)
donde P es cierto coeficiente, n, la concentracién de molé-
culas de vapor.

Con el equilibrio dindmico, la velocidad de condensacién
es igual a'la de evaporacién, Igualando los segundos miem-
bros de las igualdades (35.4) y (35.5), obtenemos la expresin
para la concentracién de las moléculas del vapor saturado:

Fig. 35.4.

Raat = AT% FT+ (35.6)
3. La densidad del vapor saturado serd obtenida, multi-
plicando la concentracién por la masa de la molécula:
Mo
Daat = Molgny = AmgTee AT - (35.7)

La gréfica de esta dependencia se muestra en la fig. 35.1.
Como vemos; con el aumento de la temperatura, la densi-
dad del vapor saturado crece bruscamente.
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§ 35.3. Presion del vapor satarado

1. Poniendo en la férmula (26.10) la expresién para la
concentracion de las moléculas (35.6), obtenemos la férmula
para hallar la presién del vapor saturado:

Up
Poat = Ngay kT = Akto+te BT (35.8)

La grifica de esta dependencia estd representada en la
fig. 35.2. Para comparar, en la misma figura estd trazada la
grifica de la dependencia enfre la

presién de un gas perfecto y la tem- /| Poat
peratura (con volumen constante).
La presion de un gas perfecto crece
de forma lineal con el anmento de
la temperalura, micntras que la
presion de vapor saturado crece
con mucha mayor rapidez. La causa Pyas
reside en que ol crecimiento de la
presion de un gas sblo se condiciona
por el aumento de la energia cinéti- o8 -
ca de las moléculas, mientras que en e S
el vapor saturado con el crecimien- .

to de la temperatura, aumenta no Fig. 35.2.

86lo la energia cinética de las meo-

lécules, sino que también la concenlracién de éstas.

2. Hay que sefialar que la expresién (35.8) no es rigurosa
por completo, ya que al deducirla hicimos wso de la fér-
mula (26.10) para la presién de un gas perfecto, en el que
las fuerzag de la interaccién molecular se desprecian a causa
de la gran distancia entre las moléculas. Pero la concen-
tracién de las moléculas del vapor saturado puede ser bas-
tante grande, las distancias entre las moléculas, suficiente-
mente pequeiias y, por lo tanto, la influencia de las fuerzas
moleculares puede ser notoria. Pero a pesar de todo, la
expresién (35.8) transmite correctamento, on lo fundamental,
las propiedades de vapor saturado. Esto nos lo muestra la
tabla 35.1, asi como la fig. 35.3, la que nos ofrece la gréafica
de la dependencia entre la presion de los vapores saturados de
agua y la temperatura, confeccionada segin los datos de la
tabla. Vemos que el cardcter de esta dependencia coincide,
en lo general, con lo que nos muestra la curva tedrica
(fig. 35.2) o bien la expresién (35.8).
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Tabla 35.1
Presion y densidad del vapor saturado de agua

tooa| Ha gfn'ul toa| Wi gms ¢ | Wb | ghihe
—30 10,03731 0,33 i 0,611 4,84 3 4,242 30,3
—29 (10,0413 0,37 1 0,857 9,22 a 4,493 32,1
—28 | 0,0467 | 0,41 2 0,705 5,060 32 4.754) 339
—87 | 0,0607 | 0,46 3 0,759 5,94 33 5,0300 35,7
—26 | 0,0673| 0,51 4 0,818 6,40 3 5,320 37,0
—25 | 0,0627| 0,55 5 0,872 6,84 35 5,624 39,6
—24 | 0,0693 | 0,60 6 0,925 1,3 36 5,941 41 .8
—23 | 0,0778| 0,606 7 1,001 7.8 37 6,276 44,0
—22 10,0853 0,73 8 1,073 8.3 a8 6,625 46,
—4l [0,0033| 0,80 9 1,148 8.8 39 6,991 48,7
—20 10,163 | 0,88 10 1,228 9.4 40 7,376 51,2
—4i9 (0,113 | 0,98 1" 1,312 1 10,0 45 9,583 05,4
—18 | 0,125 | 1,05 12 1,408 | 10,7 ol 12,38 83,0
—17 (0,137 | 1,15 13 1,497 | 11,4 55 15,73 | 104,3
—16 [0,151 | 1.27 14 1,588 | 12,1 60 19,92 130
—A45 (0,165 | 1,38 15 1,705 | 12,8 65 25,00 1 161
—14 (0,181 | 1,51 16 1,817 | 13,6 ki 31,16 198
—13 (0,199 | 1,85 17 1,937 | 14,5 15 W04 | 242
12 (0,217 | 1,80 18 2,064 | 15,4 80 47,34 | 293
—11 | 0,237 | 1,96 19 2,197 | 16,3 85 57,81 354
—10 | 0,260 | 2,14 ]| 20 2,838 | 17,3 80 70,10 | 424
—9 0,284 | 2,33 2 2,486 | 18,3 93 84,51
—8 (0,309 | 2,54 22 2,644 | 19,4 oo | 104,38 588
—7 10,337 | 2,761 23 2,809 | 20,6 120 | 198.,5 1091
—6 0,368 [ 2,99 ) 24 2,084 | 21,8 140 | 361,3 | 1890
—5 10,401 | 3,24 25 3,168 | 23,0 160 | 618,14 3083
—4 10,437 | 3,50 | 26 3,361 | 24,4 180 (1003 4782
—3 |0,476 | 3,81 )| 27 3,565 | 25,8 200 14555 7099
—2 |0,517 | 4,12 | 28 3,780 | 27.2
—1 10,583 | 4,47 29 4,005 | 28,7

3. De la expresion (35.8) se desprende que la presién del
vapor saturado sélo depende de su composicién quimica
y temperatura y no es funcién de la magnitud del volumen
del recipiente, donde se encuentra el vapor, es decir, libre
del liguido.

El experimento confirma esta deduccion y es faeil de
explicar de la siguiente forma.

Supongamos que se aumenta sl espacio libre sobre el liqui-
do, subiendo el émbolo en la instalacién de la fig. 35.4. Al
comienzo el mandémetro registra cierta disminucion de la
presion, lo que certifica que la concentracién de las molé-
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culas del vapor ha decrecido. Con ello, disminuye la veloci-
dad de condensacion (véase (35.5)) y se viola el estado de
equilibrio dindmico. Pero como la velocidad de evaporacidn,
que sélo depende de la temperatura, queda invariable, esto
llevara a la evaporacion adicional de cierta parte del liguido
y el restablecimiento del estado de equilibrio dindmico entre
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Fig. 95.3.

el vapor y el liquido. Con esto, el mandmetro mostrard la
restauracion del valor inicial de la presién del vapor satura-
do.

Un proceso anélogo observaremos al descender el émbolo.
Al comprimir el vapor, su eoncentracién crecerd y la veloci-
dad de condensacion superard la de cvaporacion. El equili-
brio dindmico violado se restablecerd a cuenta de que parte
del vapor se condensa. En este caso, se restauran el valor
inicial de la concentracion de las moléculas y la presién del
vapor, que s6lo dependen de la temperatura.

§ 35.4. Isoterma del vapor

1. En Ia instalacién representada en la fig. 35.4, vamos
a desplazar el émbolo de modo permanente. Con esto, el liqui-
do se evaporard todo el tiempo y con cierto volumen Vy en
el recipiente no quedara liquido. Inclusive hasta el volumen
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V1, la presién del vapor saturado quedard, como es natural,
invariable.

Si continuamos desplazando el émbolo de manora que el
volumen del vapor sea mayor que Vy, la presién del vapor
disminuird. En efecto, si el liguido desaparece del recipiente,
la disminucién de la concentracién de las moléculas al
expandirse el vapor, ya no se compensara con la evaporacion
del liguido. Semejanto vapor recibe el nombre de ro saturado

-
P} 3
Per

£ 7

L I~

A 7 ¥ v

a ’ 5 W

Fig. 35.5. Fig. 35.6.

o recalentado. A temperatura invariable, su presién disminui-
rd, aproximadamente, segin la ley de Boyle—Mariotte al
aumentar el volumen.

2. Efectuemos ahora el proceso inverso: bajando el émbo-
lo comprimamos el vapor no saturado. Su presién crecord
y para V = V, serd de nuevo igual a 1a del vapor saturado.
8i continuames disminuyendo el volumen, parte del vapor
se condensa, mientras que la presién seguira siendo igual
a la del vapor saturado.

Por fin, con cierto volumen ¥, << V,, todo el vapor se
condensa y el émbolo se acerca por completo a la superficie
del liguido. La posterior disminucién del volumen exigird
una presi6n colosal, ya que las particulas del liguido tienen
empaquetamiento suficientemente compacto y su compren-
sibilidad es muy pequefia.

3. Todo el proceso descrito estd representade grafica-
mente en la fig. 35.5. El sector 0~ corresponde al vapor
no saturado, el sector 7—2, al vapor saturado y el sector
2—3, al liquido. Esta curva se denomina isoterma del vapor
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o bien isoterma de Andrews, en honor del cientifico que fue
el primero que obtuvo e investigé semejantes isotermas.

Notemos que el proceso de expansién y compresién del
vapor debe ser realizado con suficiente lentitud. La evapora-
¢ion del liquido va acompafiada de su enfriamiento (§ 35.1),
en tanto que la condensaci6n del vapor, por el calentamiento
del liquido. La constancia de la temperatura se asegura
mediante el intercambio de calor con el medio ambiente. Ya
que dicho intercambio transcurre con lentitud, tan despacio
hay también que desplazar el émbolo.

4. Realicemos la compresién del gas a una temperatura
més alta T, > T'. Veremos que el vapor saturado se obtiene
en un nuevo volumen V] << ¥, (fig. 36.5). Esto se explica
con facilidad: al crecer la temperatura, aumenta con rapidez
la presién del vapor saturade (§ 35.3) y para que la presién
del vapor recalentado se iguale a ella, hay que disminuir
considerablemente el volumen del vapor.

Al mismo tiempo, la condensacién completa del vapor
saturado y cl contacto del émbolo con la superficie del liqui-
do se producirdn con un volumen ¥; = V,. La causa radica
en la dilatacién térmica del liquido, que a temperatura més
alta ocupa un volumen mayor.

§ 35.5. Estado critico de la sustancia

1. Al subir la temperatura, la regién del vapor saturado
disminuye. Por esta causa, podemos suponer que a cierta
temperatura Ty no se forma por completo vapor saturado
y el vapor no saturado, con un volumen determinado Verp
y & una presién p,: pasard continuamente al estado liguido
(tig. 35.6). El experimento confirma esta suposicitn.

La temperatura Tepse que corresponde a semejante estado
de la sustancia, denominase temperatura eritica, perit,
presion erfiica y 1a densidad per= m/Verpn, densidad critica.
Para el agua, por ejemplo, fyyy = 374° C, porye = 22,1 MPa,
perit = 329 kg/m?®.

2. Podemos abordar el concepto de estado critico de la
sustancia, partiendo de razonamientos algo diferentes, Como
fue mostrado, al subir la temperatura la densidad del vapor
saturado crece con gran rapidez (§ 35.2). La densidad de un
liquido disminuye a cuenta de su dilatacién térmica al cre-
cer la temperatura. Si construimos las gréficas de la depen-
dencia entre la densidad del vapor y el liquido de la tempera-
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tura (fig. 35.7), veremos que a cierta temperatura las grafi-
cas se unen. Esto nos permite dar la siguiente definicion:
denominase critica la temperatura, ¢ la cual la densidad del
vapor saturado es igual a la densidad del liquido.

El estado critico de la materia se puede ohservar en el
experimento propuesto por M. P. Avenarius (fig. 35.8). En
una ampolla cerrada hay cierta centidad de éter. A baja
temperatura se ve un brusco limite entre el Iiquido y el
vapor saturado. Si calentamos el recipiente, el nivel del
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liquido asciende a pesar de que parte de ésto so evapord al
calentarlo. Esto muestra la considerable disminucién de la
densidad del liquido y aumento de la del gas. A la tempera-
tura eritica, el limite entre el liquido y el vapor desaparece
y todo el volumen de la sustancia dentro de la ampolla se
hace turbio. Esto se provoca a cause de que a la temperatura
critica, a cuenta de las fluctuaciones de la densidad, por todo
el volumen aparecen continuamento e inmediatamente se
evaporan gotas microscipicas de liquido. Estas son las que
dispersan la luz.

3. A temperaturas mayores que la critica no se forman liquides
y menos aun cristales, incluso a presiones muy altas. La cansa reside
en que aqui, 1a intensidad del movimiento térmico de las moléculas
(o 4tomos) resulta ser tan elevada que incluso con su empaquetamiento
relativamente compacto, provecado por grandes presiones, las fuerzas
moleculares no pueden asegurarla creacién de la ordenacién préxima
y menoa afin, del orden a largo alcance.
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Esto significa, que a temperaturas superaltas, incluso a grandes
presiones, ablo es posible el estado gaseoso de la sustancia, que se carac-
teriza por el movimiento completamente cabtico de las particulas
de que ella consta.

4. A enormes temperaturas y gigantescas presiones, provocadas
gor fuerte campo gravitacional, en ciertos tipos de estrellas gue reci-

en el nombre de ¢enanos blancose, la materia pasa a un estado super-
denso especial. Con esto, los electrones se scparan de los nétcleos, crean-
do el gas electrénico, de la misma forma que ocurre en los cristales
metélicos. Sin embargo, entre estos estados hay una diferencia de
principio.

En log metales los fitomos sélo pierden los electrones externos
(de valencig) y los iones qlue se crean forman la red cristalina espacial.
En el estada superdenso, los dtomos pierden todos los electrones y los
niicleos ¢desnudoss, cuyas dimensiones son decenas de miles de veces
menores que las de los dtomos, forman un empa&;tteta'mlento muy com-
pacto, pero por completo desordenado. Con ellos, la densidad de la
materia es colosal, de un orden de 107 — 108 kg/m®. Un vaso de
semejante materia (200 cm®) pesaria 20 t (un vaso de mercurio tiene
una masa de 3 kg).

Pero a pesar de todo, este estado de la sustancin, l{amado plasma
superdensa, por su estructura y propiedadeses mds cercano al gas que
al cristal o liquido. Pero tal gas por sus propiedades se distingue gran-
demente del perfecto.

§ 35.6. Humedad del aire

1. La humedad absoluta de aire f se aprecia por la masa
de los vapores de agua que contiente 1 m® de aire a las condi-
ciones dadas, es decir, segiin la densidad del vapor de agua.
Para que los célculos sean cémodos, la densidad se expresa no
en unidades del SI, sino en gramos por metro cibico:

f = Pvagpor [g/m°]. (35.9)

En motcorologia, por regla, aprecian la humedad absoluta
no por la densidad de vapor, sino que por su presién: fn =p.

2. La humedad absoluta se puede determinar por el punto
de rocio. Asi se denomina la temperatura a la que los vapores,
gque antes no saturaban el aire, se convierten en saturadores.
De la tabla 35.1 se dosprende que si la humedad absoluta del
aire es igual a 5,60 g/m® a 2° C los vapores se saturardn
y caerd el rocio.

El punto de rocio se determina mediante higrdmetros {del
gricgo hygros — hitmedo). El higrémetro de Lambert es
representado (esquemdticamente) en la fig. 35.9. En el
recipionte A se vierte éter y, con ayuda de la pera, por €l se
hace pasar ¢l aire. Durante la evaporacion intensa del ter la
tomperatura baja; cuando ella sea igual al punto de rocio,
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las paredes del recipiente se empafian. El anillo K estd
separado del recipiente por una arandela hecha de un material
que conduce mal el calor, porlo que no se enfria. El con-
traste entre el anillo brillante y el recipiente empafiado,
facilita el registro del momento cuando éste se empafia. El
punto de rocio se determina por el
termémetro T, cuya bolita de mer-
curio esti sumergida en el éter.

3. Lanocién de humedad abso-
luta que hemos introducido més arri-
ba es insuficiente, ya que nos
interesa no sélo el contenido abso-
luto de humedad en el aire, sino que
también, hasta qué grado la hume-
dad estd proxima al estado de satura-

Fig. 385.10.

cién. Por esta raz6n se introduce el concepto de la hume-
dad relativa B. Recibe el nombre de humedad relative, la
razén entre la humedad absolute y la densidad (en meteorolo-
gia — la presién) del vapor saturado a la temperatura dada:

B = flpear & fm/Psat- (35.10)
4. Después de medir con un higrémetro el punto de rocio
v conociendo la temperatura del aire, con ayuda de la ta-

bla 35.1 se puede determinar la humedad relativa. Por ejem-
plo, si el punto de rocio es igual a 8" C y la temperatura del
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aire 19° C, la humedad relativa

83 __ 1,073
B =3~ 3197 & 50 %.

No obstante, por regla, la humedad relativa se determina
con otros instrumentos, higrémetros de cabello, de pelicula
o semiconductores, asi como mediante psicrémetros. Asi se
llama un instrumento que consta de dos termémetros: la
bolita de uno de ellos estd cubierta de batista, un extremo de
1a cual se encuentra sumergido en agua destilada (fig. 35.10).
El termémetro seco registra la temperatura del aire, el hu-
medo, la del agua en evaporaeion. Ya hemos dicho que cuan-
do un liquido se evapora, su temperatura baja (§ 35.1).
Queda claro, que mientras més seco sea el aire, es decir,
menor sea su humedad relativa, més intensivo serd el proceso
de evaporacién del agua de la batista hiimeda y se enfriard
en mayor grado. Y a la inversa, si el aire contiene mucho
vapor y su humedad relativa es grande, la evaporacién del
agua de la batista transcurrird con lentitud y se enfriard
lentamente. De esta forma, la diferencia en las indicaciones
de los termdmetros seco y hiimedo, (lamada diferencia psicro-
métrica) depende de la humedad relativa del aire. Cen ayuda
de tablas especiales, es ficil hallar la humedad del aire por
la diferencia psicrométrica.

Capitalo 36

TRANSICIONES DE FASE

§ 36.1. Variacion del estado de agregacién

1. Como muesira la experiencia, al calentar los sélidos
éstos se funden y, a continuacidn, se evaporan; al enfriar la
materia observamos el fenomeno inverso. Hay casos, cuando
al subir la temperatura de un cristal, éste no se funde sino
que de inmediato se evapora (sublima). Resulta que aqui
juega notorio papel no sélo la temperatura, sino que también
el valor de la presion sobre la superficie de la sustancia.

El estado de agregacién de la sustancia depende de su
temperatura y la presién sobre su superficie.
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La transicién de la materia de un estado de agregacién
a otro, acompafiada por la variacién del empaquetamiento de
las partfculas (orden de largo alcance, ordenacion préxima
o desorden total), recibe el nombre do transicién de fase de
primer género,

2. Como mostrd L. D. Landdu, existen transiciones de fase de se
gunde género. Con estas transiciones varian ciertas propiedades de la
sustancia, pero el carfcter del empaguetamiento de las particulas
queda invariable, lo quo es certificado por el anélisis de estructuras
con rayos X. Algunas de las transiciones de fase de segundo género
serdn examinadas al estudiar las propiedades magnéticas de la mate-
ria (véase el cap. 42).

§ 36.2. Diagrama de transicidn liquide — gas

1. Examinemos con mayor detalle la gréfica de la fun-
cién (35.8) que expresa la dependencia entre la presién del
vapor saturado y la temperatura (fig. 36.1). Aqui, el punto 4,
que yace en la grifica, corresponde al estado bifdsico, es decir,

. al vapor saturado situado sobre el
liguido ¥ que con éste se encuentra
en permanente equilibrio dinimico.
Aclaremos a que estados correspon-
den los puntos B, ¢, D y E, situados
fuera de la curva.

2. La transicién del estado 4 al B
transcurre por medio de la elevacién
isotérmica de la presién. Pero como
aclaramos en el § 35.4, durante la
compresion isotérmica del vapor sa-

Fie. 384 turado, él pasa al estado liguido. Por

B du:1s consiguiente ¢l punto B corresponde

a un liquido comprimido hasta una

presién, mayor que la del vapor saturado a la temperatura

dada. Es ficil cerciorarse de que el punto € corresponde al

estado del liquido, cuya temperatura es inferior a la del
vapor saturade a la presién dada.

Asi, pues, los puntos que yacenencima dela eurva, corres-
ponden al estado ligquido de la materia.

3. La transicién del estado 4 al D transcurre mediante
la disminucién igotérmica de la presién. Como fue mostrado
en el § 35.4, la expansion isotérmica del vapor saturado pro-
voca la evaporacidn del liquido y la posterior transformacién
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del vapor saturado en no saturado, es decir, el paso al estado
gaseoso. El punto D corresponde al gas, cuya prosién es
inferior a la del vapor saturado a la temperatura dada;

Del mismo modo es facil cerciorarse de que el punto E
corresponde al estado gaseoso de la materia, cuya temperatu-
ra es superior a la del vapor saturado a la presién dada, es
decir, al vapor recalentado.

De 1al manera, los puntos que yacen debajo de la curva
corresponden al estado gaseoso de la materia.

§ 36.3. Diagrama de la transieién cristal — gas

1. La presion del vapor saturado sobre un cristal durante
su sublimacién, puede ser expresado por la misma funcién
(35.8) que para la presién del vapor sobre un liquido, si
sustituimos la energia de evapora-
cion w, por la de sublimacién wy, y L
la constante 4, por una nueva cons-
tante B que caracterice dicha ma-
teria. Obtendremos la misma curva
que en la fig. 36.1, pero con una
inclinacién algo diferente. Resulta
gue en cierto punto, correspondiente
a la temperatura © estas curvas se
eruzan {fig. 36.2).

2. Al elevar la temperatura, el
eristal se transforma on gas. Cuando Fig. 36.2.
elevamos la presion, el gas se trans-
forma en cristal, yaque el empaquetamiento de las particulas
en el cristal es mucho mAs compacto que en los gases.

De este modo, el diagrama de transicién de fase cristal—
gas es en absoluto anflogo al diagrama de la transicién
liquido—gas. También aqui los puntos que yacen debajo
v a la derecha de la curva (baja presién y alta temperatura)
corresponden al estado gaseoso do la materia; los puntos
que yacen sobre la ecurva a su izquierda (alta presién y baja
temperatura), al estado cristalino.

§ 36.4. Diagrama de transicién cristal — liquido

1. Los dos casoes que hemos examinado con anterioridad,
es decir, las Iransiciones de Ia materia de los estados gaseoso
al liquido o cristalino o viceversa, tienen mucho de comiin.
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En los dos casos, la elevacién de la temperatura favorece
a la transiciéon al estado gaseoso, ya que el aumento de la
temperatura provoca el crecimiento de la desordenacion
del movimiento molecular, lo que es propio de los gases.

Del mismo modo, el aumento de la presion favorece al
paso a un estado mds condensado, o sea, liquido o cristali-
no, ya que con el aumento de la presién las moléculas se
aproximan y las fuerzas de atraccién que con esto surgen
favorecen a crear cierta ordenacién en su empaguetamiento:
préxima a alta temperatura y de largo alcance, cuando
ésta es mds baja. Como resultado, los diagramas que caracte-
rizan estas dos transiciones son muy parecidas (fig. 36.2).
Las curvas que dividen los 4mbitos con estados de agrega-
cién diferentes estén inclinados al eje de abscisas bajo un
dngulo agudo.

2. Es mas complicado el caso del diagrama de la transi-
cién de fase cristal—liquido.

Como en los anteriores diagramas, aqui la subida de la
temperatura favorece al paso de un estado mas ordenado
a otro menos ordenado, es decir, del cristal al liquide.
Por esta causa, en el diagrama la region del estado liguido
vace a la derecha del cristalino. En lo que se refiere a la
presién, aqui tenemos dos casos.

3. En la mayoria de las sustancias, en el estado erista-
lino las particulas tienen empaguetamiento més compacto
que en el liguido. Por lo tanto, en estas sustancias la eleva-~
cién de la presién favorecerd a la transicién del empaqueta-
miento mds ¢mullido» de los liquides al empaquetamiento
més compacto de los cristales. Esto quiere decir, que en el
caso dado los puntos que corresponden al estado liquido”
de la materia, yacerdn a la derscha y debajo de la curva
de la transicién de fase (mayores temperaturas y menores
presiones), mientras que los puntos que corresponden al
estado cristalino, a la izquierda y sobre la curva (menores
temperaturas y mayores presiones). La fig. 36.3 nos ofrece
el diagrama de los estados v las transiciones de tal sustancia.

4. Poro se tropieza también con sustancias, cuyo empa-
quetamicnto cristalino es mas «mullido» que el liquido. Para
estas sustancias, la densidad del eristal es menor que la
del liquido.

Nos puedo servir de cjemplo el agua, asi como algunos
metales y aleaciones (bismuto, fundicién gris). El aumento
de la presién favorece a la compactacién del empaqueta-
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miento molecular y, por lo tanto, la fusion de dichas sustan-
cias. A este mismo resultado también nos lleva el creci-
miento de la temperatura. En el caso dado, los puntos
que corresponden al estado liquide se disponen a la derecha
v sobre la curva de la transicién de fase (mayores tempera-
turas y grandes presiones), en tanto que los puntos que

4 A )
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Fig. 36.3. Fig. 36.4.

corresponden al estado cristalino, a la izquierda y bajo
la curva (bajas temperaturas y pequefias presiones).

El diagrama de estado y de las transiciones de fase se
muestra en la fig. 36.4. Aqui, la curva de fusi6n estd incli-
nada al eje de abscisas bajo un dngulo obtuso.

§ 36.5. Diagrama de transicién cristal — cristal

1. Toda sustancia sblo tiene un estado liquido y umo
gaseoso, pero puede tener varios estados cristalinos. La
causa reside en el diferente grado de ordenacién del empa-
quetamiento molecular de estos tres estados de agregacion.

Al estado gaseoso de la materia corresponde el completo
desorden molecular. A semejante distribucion de las molé-
culas (o los dtomos) es propia una gran cantidad de posibles
reagrupaciones de las moléculas en el espacio. No obstante,
las propiedades fisicas de la sustancia quedan invariables
durante todas estas reagrupaciones. Por esta causa, a todas
ellas les corresponde un mismo estado gaseoso.

El estado liquido esti caracterizado por la ordenacién
proxima del empaguetamiento molecular (véase el cap. 34).

445



Pero agui la reagrupacion de las particulas tampoco se
refleja en las propicdades fisicas de la sustancia. Esta es
la causa por Ja que la sustancia s6lo tiono un estado liguido.

Pero con el estado cristalino de la sustancia la cuestion
es completamente diferente. En este caso, son muy posibles
diversos procedimientos de empaquetamiento espacial de
las particulas, que se distinguen por sus propiedades.
En el cap. 33 examinamos con detalle semejantes ejemplos.

2. Uno u otre orden de empaguetamiento de las parti-
culas en la red cristalina, se determina por las condiciones
con las que transeurrié la cristalizacién, a saber—la tem-
peratura de la sustancia y la presion externa. Al variar
dichas econdiciones, cambia el caricter del empaqueta-
miento de las particulas.

De esta forma, los procesos de cristalizacion de la ma-
teria, es decir, los procesos de reconstruccion de la red
cristalina, al variur las condiciones externas, también son
ejemplos de transiciones de fase de primer género y pueden
sor representados mediante los diagramas de estado.

3. Como ejemplo, examinaremos el azufre. A una presién de
133,3 Pa y una temperatura de 95,5° C, de los vapores de azufre se

N =

2
-
—
1W0kPe =
s 466 4

desprenden cristales tanto amarillos, como rojos. A menores pregio-
nes y temperaturas méas bajas se desprenden sblo cristales amarillos,
a mayores presiones y temperaturas, sélo rojos.

Un cuadro andlogo se observa durante la cristalizacién del fundi-
do. A una temperatura de 151°C y una presién de 126,3 MPa, del
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fundido se desprenden cristales de las dos clases, a presidn mds alta,
s6lo amarillos, mientras que a menor presién, sblo cristales rojos. El
diagrama do estado y transiciones de fase estd representado en la
fig. 86.5. Seflalemos que la escala en los ejes de coordenadas no so ha
observado a causa de la amplia gama de presionies y temperaturas.

§ 36.6. Punto triple

1. En todos los diagramas de estado hay puntos caracte-
risticos en log que las tres gréficas que corresponden a las
transiciones de faso se eruzan. Bu las figs. 36.3 y 36.4 son
los puntos ©, en los que se encuentran las eurvas que corres-
ponden a las transiciones gas—liquido, gas—cristal y li-
quido — cristal, es decir, a los procesos de ebullicién,
sublimacion y fusion. En la fig, 36.5 son: el punto @, =
= 95,5° C, correspondiente a las transiciones gas—ecristal I,
gas——cristal Il y cristal I—ecristal IT; el punto 8, = 151° C,
correspondienie a las transiciones cristal I—cristal II,
cristal I--liquido y cristal 1{—liguido; el punto 8y= 111° C,
correspondiente a las transiciones gas—cristal II, gas—
liguido y liquido—eristal II. A estas temperaturas y a las
presiones bien determinadas que les corresponde, es posible
la existencia de tres fases, por ejemplo, gas, liquido y cristal.

El punto en el diagrama de estado que corresponde
a las condiciones, con las que es posible la existencia de
ires fasos (tres estados de agregacion diferentes de la mate-
ria}, recibe el nombre de punte iriple.

2. Como para la sustancia dada, el punto triple es una
constante por completo determinada, éste puede ser em-
pleado como punto de referencia al confeccionar la escala
de temperaturas. En el 51 el punto triple del agua se ha
tomado como punto de referencia para confeccionar la
escala absoluta de temperaturas. Precisamente al punto
triple del agua =e le adjudica la temperatura exacta 273,16 K
(§ 26.7).

§ 36.7. Variacion de la energia interna y de la entropia
con las transiciones de fase
de primer género

1. Las transiciones de fase de primer género son acompa-
fiadas por la variacién de la energia interna del sistema
de particulas que forman el cuerpo. Desde este punto de
vista oxaminemos los procesos de fusiébn y vaporizacion.
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Cuando el empaquetamiento es cristalino, las particulas
oscilan alrededor de la posicion de equilibrio, correspon-
diendo las distancias entre ellas al valor minimo de la
energia de interaccion, a la temperatura dada de la sustan-
cia. Durante la fusion del cristal, la red espacial se destruye
y el orden de largo alcance en el empaquetamiento se con-
vierte en ordenacién préxima. Por regla, en este caso se
produce el «mullido» del empaquetamiento, la distancia
entre las particulas aumenta, lo que provoca el crecimiento
de la energia de interaccién entre ellas. Si al contrario,
sl empaquetamiento de los liquidos resulta ser mas com-
pacto que el cristalino (como el agua), las distancias entre
las moléculas se hace menor que la distancia correspon-
diente al minimo de energia de interacciém, lo que también
lleva al crecimiento de la energia interna.

Asi, pues, la fusibn de un eristal se acompafia por el cre-
cimienlo de su energia interna a cuenta del aumento de la
interaccion entre las particulas. Es natural, que con seme-
jante proceso es necesario comunicar al cuerpo cierta ener-
gla, el llamado calor de jusidn. En este caso, la entropia del
sistema también crece, gracias al paso del orden de largo
alcance a la ordenacién préxima del empaquetamiento de
las particulas.

2. Mediante razonamientos andlogos, el lector puede
cerciorarse por su cuenta de que los procesos de sublimacion
y vaporisacién también se acompafian por el crecimiento de la
energia interna del sistema. Para esto hay que tener en
cuenta que de acuerdo con la condiciéon formulada en el
§ 31.5, la energia de interaccién de las parliculas en los
gases se considera igual a cero, mientras que con el empa-
quetamiento compacto, ésta es negativa. Por consiguiente,
para la sublimacién de un cristal y para la evaporacién
de un liquido, hay que transmitir al cuerpo cierta energia,
es decir, el calor de transicidn de fase (o de transformacidn)
(calor de sublimacidn, calor de evaporacidn).

Durante las transiciones de fase, la energia de cada
particula varia en la magnitud e,. Si multiplicamos e,
por el niimero de particulas & y, tomando en consideracion
que m = Nm, es la masa de la sustancia, hallaremos la
variacién de la energia interna con la transicién de fase:

AU = Ne, = Nmyey/my = mey/my. {36.1)



De acuerdo con el primer principio de termodindmica
(27.6) el calor de transicién de fase

Q=AU + A4 =megmy +p(V,— Vy) =
= m [eo/my +p (Lpy — 1ps}],

donde p es la presién durante la transicion de fase, p; ¥ pu
la densidad de la sustancia en los estados final e inicial.
El calor especifico de la transicién de fase

A= Q/m = go/my - p (1/pg — 1/p1). (36.2)

3. Durante la fusion de la materia la distancia entre
las particulas varia de forma insignificante en comparacién
con las distancias entre ellas en el cristal: Con la evapora-
ci6n o sublimacién, las distancias entre las moléculas se
hacen, aproximadamente, 10 veces mayores que en los
liguidos o en el estado s6lido. De aqui sigue, que el calor
especifico de evaporizacién debe ser mucho mayor que el
calor de fusion. Por ejemplo, para el hielo a la presién atmos-
férica normal el calor especifico de fusién Ap,,= 0,335 MJI/kg
mientras que el calor especifico de vaporizacion a esa
misma presién, Ay, = 2,26 MI/kg.

De la ley de conservacion de la energia se desprende que
con el proceso inverso {condensacién del vapor al estade
liquido o cristalino o bien durante la cristalizacién del
fundido), la energia interna aumenta correspondientemente,
en tanto que el calor de transicién de fase se desprende.
Esta deduecién se confirma de moedo experimental.

Tl cuerpo puede recibir el calor de fransicién de fase
a cuenta del intercambio de calor con el medio ambiente.
En tal caso, la transicién de fase transcurre a temperatura
constante que es funcién de la presién a la que la materia
se encuentra. La temperatura de la transicion de fase puede
ser definida mediante el diagrama de estado. Por ejemplo,
en la fig. 36.5 vemos que con la presion atmosférica normal,
el azufre se funde a 113° C y bulle a 446,6° C.

4. De las graficas aducidas vemos que con el crecimiente
de la presion la temperatura de ebullicion de los liguidos
v de sublimacién de un cristal crece, ya que agui siempre
se desprende de p, > p; que también 7', > T,. En lo que
se refiere al punto de fusién, al aumentar la presion, éste
se eleva en aquellos cuerpos donde el empaquetamiento
cristalino es mis compacto que el del liguido (véase la

fig. 36.3).
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Los cuerpos del tipo del hielo, en los que el empaqueta-
miento cristalino es més «mullido» que el del liquido, se
comportan de otro modo. Aqui, al aumentar la presién,
el punto de fusién baja. En realidad, en este caso do p, > p,
se desprende que T, << 7y (véase la fig. 36.4).

5. Si la transmisién de energia a cuenta del intercambio
de calor es insuficiente, el calor de fransicién de fase sélo
puede obtenerse a cuenta de la variacién de la energia del
movimiento molecular, lo que se acompafia por la variacién
de la temperatura del cuerpo.

Por ejemplo, semejante proceso da la posibilidad de al-
macenar los gases licuados en la vasija de Dewar. En ella,
el intercambio de calor con el medio ambiente estd reducido
al minimo (§ 21.5). El liquido se evapora intensamente,
lo que provoca su enfriamiento. Por esta causa, la vasija
de Dewar con gas licuado no se debe cerrar, ya que esto
HNeva al cese de la evaporacién y, por lo tanto, al calenta-
miento del liguido hasta la temperatura del medio am-
biente. Como esa temperatura es superior a la critica, el
liguido pasari de inmediato al estado gaseoso, lo que pro-
duciria una explosién.

Gracias a la intensa sublimacién se conserva a la pre-
gién atmosférica el anhidrido carbdénico sélido, o sea, el
hielo seco. Su temperatura constituye —75° C, aunque la
del medio ambiente es mucho mayor.

§ 36.8. Estados metaestables

1. No debemos pensar que en cuanto varia la temperatura
o la presion, el cuerpo pasa de inmediato a un nuevo estado
de agregacién, correspondiente al diagrama de estado. Sélo
dos transiciones de fase se realizan sin retardo al variar la
temperatura o la presién: la sublimacion o la fusién de un
cristal. El resto de las transformaciones de fase con frecuen-
cia se retardan. La transicién de fase puede no transcurrir,
aunque la temperatura y la presién del cuerpo corresponden
al nuevo estado de agregacidn.

Si el cuerpo se encuentra en un estado de agregacién que,
de acuerdo con el diagrama de fase, no concuerda con la
temperatura y presién, decimos que dicho cuerpo esti en
estado metaestable.

Uno de los ejemplos de estado metaestable fue analizado
en el § 34.6, es decir, el estado amorfo que es de por si un

450



liquido sobreenfriado. También son posibles el estado de
liguido recalentado, vapor sobreenfriado, asi como la existen-
cia de la red eristalina de cierto tipo a ciertas condiciones,
cuando otro tipo de empaquetamiento cristalino es mds
estahle.

9. Estudiemos con mas detalle este Gltimo proceso. Al
variar las condiciones externas, la reestructuracién de la
red eristalina transcurre al haber un fuerte enlace entre
las particulas, con empaquetamiento compacto de la red
espacial. Las particulas estdn muy capretadasn», les es dificil
reagruparse para formar una nueva red cristalina que
corresponda mejor a las nuevas condiciones. Como resul-
tado, se retarda, por regla, el paso de un estado eristalino
a otro. Por ejemplo, si el azufre amarillo se calienta hasta
110° C a presion normal, de acuerdo con el diagrama de fase
(véase la fig. 36.5), éste deberia convertirse en rojo. En
realidad esto no ocurre y el posterior calentamiento hasta
118° C, provoeca su fusién. Al enfriar el azufre fundido
a menos de 113° C, éste crea cristales rojos, pero al seguir
enfridndolo a una temperatura inferior a 110° G y hasta
la del medio ambiente, los cristales rojos no pasan de inme-
diato al azufre amarillo. Es necesario un tiempo conside-
rable, de un orden de 24 horas, para que los cristales rojos
se conviertan en polvo amarillo.

3. El proceso de recristalizacién se acelerard en mucho,
si un pequefio cristal amarillo se pone en contacto con los
cristales rojos que se encuentran en estado metaestable.
Resulta que en este caso a las particulas les es mucho més
f4cil colocarse en las caras ya preparadas de la red cristali-
na, estable en las nuevas condiciones.

Durante el proceso de formacién de la nueva red crista-
lina de un cristal metaestable, juegan un importante papel
las fluctuaciones. Precisamente ellas son las que forman
los gérmenes microscépicos del empaguetamiento cristalino
estable, alrededor de los cuales comienza el crecimiento
del nuevo cristal.

Como los gérmenes microscépicos surgen simulténea-
mente en diversos puntos y estin orientados de manera
desordenada, es més probable la formacién de una estructura
policristalina que monocristalina.

4. La presencia de los gérmenes, que sirven de centros
de cristalizacion, facilita el paso del liguido sobreenfriado
al estado eristalino, Por ejemplo, el hiposulfito fundido
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puede ser con precaucién enfriado hasta la temperatura del
medio ambiente y en semejante estado sobreeniriado puede
encontrarss dias. Pero es suficiente echarle un pequefio
cristal, para que el ligquido, casi instantineamente, se
cristalice. Sefialemos, que en este caso la temperatura del
hiposulfito crece gracias a gue el calor de fusién se des-
prende.

En lo que se refiere al liquide recalentado y al vapor
sobreenfriado, lo trataremos en los siguientes parrafos.

§ 36.9. Condensacién. Vapor sobresaturado

1. Si a presién constante reducimos la temperatura del
vapor a menos de la del punto de rocio, debe formarse
una mezela bifasica de liquido—vapor saturado. No obstan-

e

" Tig. 36.6.

te, la experiencia nos muestra que la formacién de gotas
os sélo posible en el caso, cuando en el gas hay centros de
condensacidn, es decir, particulas de polvo, iones, salientes
agudos en la superficie de los s6lidos, ete. 8i no hay centros
de condensacién, las gotas de liquidoe no se forman y surge
un estado metaestable, es decir, vapor sobresaturado (sobreen-
riado).

f El) vapor sobregaturado puede ser también obtenido por
medio de la compresién isotérmica del vapor a la tempera-
tura dada. La gréfica de la dependencia entre la presién
del vapor sobresaturado y su volumen se muestra en la
fig. 36.6.
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2. La capacidad de los iones de jugar el papel de centros
de condensacién so emplea en la cdmara de Wilson (fig. 36.7).
Esta es un recipiente cilindrico de vidrio 7, cubierto por
arriba con el vidrio 2. Por su parte inferior el recipiente
estd cubierto de una capa de terciopelo negro hiimedo o de
pafio {en la rejilla 3), sobre el cual se crea el vapor saturado.
Al bajar con rapidez el émholo 4 se produce la expansion

Fig, 36.8. Fig. 36.9.

adiabdtica del gas, lo que es acompafiado del descenso de
la temperatura. A cuenta del enfriamiento el vapor se
convierte en sobreenfriado (sobresaturado).

Las particulas cargadas que se forman durante la desin-
tegracion radiactiva, por ejemplo, las particulas o o §,
al volar por el gas crean en su camino una cadena do iones.
En éstos, como en centros de condensacién, se forman goti-
tas del liquido. De esta forma, al pasar la particula deja
tras de si una huella bicn vista que puede ser fotografiada.
En la fig, 36.8 se muestra la foto de las trazas (huellas)
de las particulas « (cortas y gruesas); en la fig. 36.9, las
trazas de las particulas P (intermitentes y largas).
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§ 36.10. Ebullicién. Liguido sobrecalentado

1. La evaporacién del lquido se realiza desde su super-
ficic libre a cualguier temperatura. Cuanto més alta sea
ésta, la evaporacién transcurrird con mayor rapidez.

Llamamos ebullicién ol proceso de vaporizacién impetno-
sa, no sflo de la superficie del liquido, sino que también
por todo el volumen. Con este fin, el liquido debe estar
calentado a una temperatura suficientemente alta. Durante
la ebullicién juegan un importante papel las burbujas de
gas que contiene el liquido, Semejantes burbujas se forman
en el limite entre el liquido y el sélido y estdn llenas de
vapor saturado del liquido.

Al subir la temperatura del liquido, la presién del vapor
en las burbujas crece y su volumen aumenta. La fuerza
de olevacién que actfia sobre la burbuja, segiin la ley de
Arquimides, crece a medida gque su volumen aumenta.
A determinadas condiciones, dicha fuerza se hace mayor
que la de cohesién entre las burbujas y la pared sélida.
En tal caso, la burbuja se separa de la pared, emerge y esta-
Ila, expulsando el vapor.

2. La presién do vapor salurado pg dentro de una
burbuja que se encuentra en la superficie del liquide, es
igual a la suma de la presién externa sobre el liquido pext
y la presién bajo la superficie curvada:

Psat = Pext -+ 20/r, (36.3)

donde r es el radio de la burbuja, o, el cosficiente de tensién
superficial (§ 34.8). Si la burbunja tienec dimensiones de un
orden de varios milimetros y més, el segundo sumando
en (36.3) puede ser despreciado. Por ejemplo, para el agua
a una temperatura de 100° C 1a magnitud o0 = 58,3.10-% N/m
y siendo r =41 mm, 20/r = 2.58,8.10-3/40-® = 118 Pa.
Pero la presion atmésférica normal es igual a 1,01-10° Pa,
lo que es unas 1000 veces mayor. Por consiguiente, para
burbujas de tamafio suficientemente grande la condicién
de su emergencia y su estallido junto a Ja superficie del
liguido, se escribird asi:
Pynt .:?-" Pext- (36'4)
Esta es la condicién de ebullicién,
Asf, puss, la ebullicién de un liquido es posible cuando
en €l hay burbujas de dimensiones bastante grandes (para
el agua del orden de 1 mm). La ebullicién comenzari en
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aquel caso, cuando la presioén del vapor saturado sea igual
a la presién exterior sobre la superficie del liguide.

Como ya hemos establecido, la presién del vapor satura-
do s6lo depende de la temperatura del liquido. De la condi-
cién (36.4) se desprende que el punto de ebullicién depende
de la presién exterior, es decir, al aumentar ésta crece el
punto de ebullicién. El punto de ebullicién del agua a diver-
sas presiones puede ser hallado mediante la tabla 35.1.

3. Si en el liquido no hay burbujas que favorezcan al
proceso de ebullicién, éste se puede sobrecalentar sin que
comience la ebullicion. En semejante estado metaestable
el liquido recibe el nombre de sobrecalentado.

También podemos obtener un liguido sobrecalentado
si disminuimos la presién exterior sobre el liquidoe, de forma
que sea menor que la presién del vapor saturado a la tem-
peratura dada. La gréfica de la dependencia entre la pre-
sién del liquido sobrecalentado y su volumen estd mostrada
en la fig. 36.6.

4. Bl liquido sobrecalentado se utiliza en las edmaras de
burbujas, inventadas por D. Gleser en 4952 para visualizar
las trazas (huellas) de las particulas cargadas relativistas,
es decir, de particulas en movimiento a velocidades cerca-
nas a la de la Iuz, Tales particulas crean en los gases muy
pocos iones, por lo que on la cimara de Wilson sus trazas
no se ven. En los liguidos, donde las moléculas tienen
empaquetamiento compacto, semejantes particulas crean
una cantidad muche mayor de iones que en los gases y su
traza puede ser registrada.

El principio de funcionamiento de la cimara de burhujas
es analoga al de la de Wilson. La particula relativista, al
pasar por el liquido caliente, crea en su recorrido una cadena
de iones. Al reducir de forma brusca la presién sobrs el
liquido, éste pasa al estado sobrecalentado. Los iones sirven
de centros de ebullicion. Las burbujas que surgen forman
una traza a lo largo del recorrido de la particula, que se
fotograffa (fig. 36.10). En las cdmaras de burbujas se utiliza
como liguide de trabajo el hidrégeno, propano o xendn
licuados.

§ 36.11. Licuaci6n de los gases

1. Para que un gas se convierta en liquido su temperatura
debera ser menor que la critica. Para tales gases como el
cloro (fert = 144° C), amoniaco (tery = 132,4° C), didxido
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de carbono {feriy = 31,1° C), xendn (gt = 16,7° C) y algu-
nos otros, cuya temperatura critica es de un orden de la
del medio ambientes, el problema se resuelve con facilidad.
Reduciendo su temperatura a menos de la critica, se compri-
men isotérmicamente y se obtiene el liquido. Es mucho

Termopermutador

Refrigerador
e gases por
ezpansion

Yasga ae
ewar
Fig. 36.10. Fig. 36.11.
méds dificil producir oxigeno liquido (fern = —118,8° (),

nitrégeno (terry = —147,1° C), hidrégeno (forn = —239,9° C)
y en particular helio liguido (fer = —267,9° C). En este
caso son necesarias instalaciones especiales gue permitan
crear temperaturas muy bajas.
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Existen una serie de métodos que permiten resolver
el problema de licuacién de los gases. Detengdmonos en uno
de ellos, que consiste en ¢l enfriamiento de los gases cuando
estos realizan trabajo itil mediante la expansién adiabdtica.
Las méquinas refrigeradoras, que funcionan segin este
principio, reciben el nombre de refrigerador de gases por
expansién. P. L. Kapitsa cre6 un termopermutador de pequefia
turbina, cuyo rotor es puesto en rotacién por el gas previa-
mente comprimido.

2. Examinemos el principio de funcionamiento de una
instalacion para licuar el gas. Esta consta de un compresor,
termopermutador y refrigerador de gases por expansién
(tig. 36.11).

El compresor es una maquina de pistén que comprime
el gas. El exceso de calor que se crea al comprimir el gas,
se extrae mediante un sistema de refrigeracién por agua.
El gas comprimido pasa por el tubo interior del termoper-
mutador, en el que por el tubo exterior de mayor didmetro
fluye el gas enfriado. Despuéds de pasar por el termopermuta-
dor y enfriarse, el gas comprimido pasa por la tobera de
Laval y llega a las paletas del rotor de la turbina, poniendo
este filtimo en rotacién. Durante la expansién adiabdtica
del gas se realiza trabajo a cuenta de la disminucién de su
energia interna. Con esto la temperatura baja tan fuerte-
mente que parte del gas se convierte en liguido y fluye
a la vasija de Dewar. Otra parte del gas enfriado, pero que
no llegd a convertirse en liquido, vuelve al termopermutador,
en donde se enfria una nueva porcién de gas comprimido,
seguidamente pasa al compresor y de nueve se comprime.

3. El desarrollo de los métodos para la produccién de
gases licuados y, por esta causa, de bajas temperaturas,
llev6 a la creacién de la técnica crifgena. En la actualidad,
los gases licuados tienen extensa aplicacién en las investi-
gaciones cientificas, donde son necesarias bajas temperatu-
ras, asi como en la técnica. Por ejemplo, cuando se evapora
el aire liguido, primero lo hace el nitrégene y queda oxigeno
puro. Hoy dia, dste es el mis barato procedimiento de
obtencién de oxigeno puro, que ampliamente se utiliza en
medicina, para la soldadura autégena, para acelerar los
procesos en los altos hornos y fundicién de acero. El oxigeno
liguido, mezclado con sustancias orginicas combustibles
(algod6n, virutas) forma materias explosivas (oxilicuados),
que son utilizadas en la industria minera. Su ventaja con-
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siste en que si no se produjo la explosion, después de cierto
intervalo de tiempo el oxigeno se evapora y la cdpsula
explosiva deja de ser en absoluto peligrosa.

4. Los gases licuados pueden pasar al estado cristalino,
disminuyendo su temperatura. Con este fin, hay que enfriar
el oxigeno liquido hasta —218,8° G, el nitrdgeno hasta
—210,0° C y ol hidrdgeno hasta —259,2° C (a presién nor-
mal). Sélo el helio es una exclusién, ya que a presién normal
queda liquido hasta el cero absoluto y se cristaliza a presio-
nes por arriba de 2,5 MPa (§ 70.5).



Juinta parte

ELECTRODINAMICA

Capitulo 37

CAMPO DE CARGAS INMOVILES EN EL VACIO

§ 37.11. Lineas de fuerza

1. En los caps. 10 y 18 examinamos la interaccién de
cargas eléctricas puntiformes y dipolos en el vacio. Para
mayor facilidad escribamos de nuevo las correlaciones funda-
mentales y recordemos su sentido.

El campo de las cargas inméviles, llamado campo electros-
thtico, se caracteriza por dos magnitudes fisicas: la inten-
sidad E y el potencial g. Por definicion, el vector de inten-

sidad
E = Flq, (37.1)

donde g es una carga de prueba, F, la fuerza que actia
sobre la carga de prueba en el punto dado del campo (§ 10.5).

El potencial
¢ = Ulg, (37.2)

donde I/ es la energia potencial de una carga de prueba en
el punto dado del campo (§ 18.7).

Si el campo estd creado por la carga puntual @, la
intensidad (§ 10.6)

B 4”:%7* (37.3)
y ol potencial (§ 18.8)
P =g (37.4)
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3. Podemos obtener un evidente cuadro del campo segiin
el método de las lineas de fuerza, propuesto por Faraday.

Llamamos Ifnea de fuerza (linea de intensidad) a wuna
linea cuyas tangentes en cada punto coincide con la direc-
ci6n del vector de intensidad. A la lfnea de fuerza se le
adjudica una direccién determinada que coincide con la
del vector de intensidad.

8i la fuente del campo es una carga puntiforme positiva,
el vector de intensidad esti dirigido a lo largo del radio
vector; por lo contrario, si la fuente del campo es una carga
negativa, el vector de intensidad estard dirigido en sentido
opuesto (fig. 10.7), De aqui sigue que las lineas de fuerza
comienzan en las cargas positivas y terminan cn las nega-
tivas.

4. No se debe adjudicar a las lineas de fuerza un sentido
mayor que el de una evidente imagen del campo. Tampoco
hay que considerar que el campo parcce que “consta” de
lineas de fuerza (como el cepillo de pelos). En realidad,
por cualquier punto del campo se puede trazar una linea
de fuerza, de forma que hay una enarme cantidad de lineas
de fuerzas.

No hay gue identificar las lineas de fuerza con las tra-
yectorias de movimiento de las cargas en el campo; la causa
estd en que por Ja tangente a la trayectoria estd dirigido
el vector de velocidad y Ia direccién de la velocidad ne
siempre coincide con la de las lineas de fuerza y, por lo
tanto, con la direccién del vector de intensidad.

§ 37.2. Superficies equipotenciales

1. Existe otro método més para representar los campos
electrostiticos, es decir, el método de las superficies equi-
potenciales. Llamamos equipotencial cierta superficie, en la
que todos los puntes tienen el mismo valor del potencial.

Por ejemplo, si la fuente del campo es una carga pun-
tual, de (37.4) se desprende que las superficios equipoten-
ciales serdn dquf una familia de esferas concéntiricas con su
centro en el punto donde se encuentra la carga. En la
fig. 37.4 estd mostrada la seccién plana de este sistema de
superficies equipotenciales; con trazos se representan las
lineas do fuerza.

Como vemons en la figura, la direccién de la linea de
fuerza en cada puntoe del campo, es normal a la superficie
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equipotencial. Demostremos que ésta os una propiedad
comin de las lineas de fuerza, caracterfstica para el campo
de una carga o sistémas de cargas tomados al azar.

2. Para la demostracion tomemos en la superficie equipo-
tencial dos puntos cercanocs, entre los que la distancia es
igual a Al Calculemos el tra-
bajo que se realizard al des-
plazar la carga ¢ entre esos
dos puntos. :

Como ya sabemos (§ 18.7),
el trabajo para desplazar una
carga entre dos puntos del cam-
po, es igual al producto de la
magnitud de la carga por la
diferencia de potencial:

A = g (g1 — @) (31.5)
Este trabajo es igual a cero, ya -
que los puntos se encuentran igs 871,
en una misma superficie equi-

potencial y ¢, = @,; por otro lado, este trabajo puede
ser también expresado de la siguiente forma (§ 18.1):

A = FAl cos o = gEAl cos . (37.6)
Igualando las dos expresiones para el trabajo, obtenemos
gEAl cos a = 0.

Pero tanto la carga y la intensidad del campo, como la
distancia ontre los puntos, no son iguales a cero. Por consi-
guiente, cos o = 0, de donde se deduce que o = m/2.
Como éstos son dos puntos arbitrarios de una superficie
equipotencial, de agui sigue que el vector de intensidad
estd dirigido por la normal a esta superficie.

3. El resultado obtenido tiene gran importancia. Sobre
la base de la presente propiedad, por el sistema de superficies
equipotenciales podemos confeccionar el sistema de lineas
de fuerza y viceversa, por un sistema conocido de lineas
de lfuerza. construir un sistema de superficies equipoten-
ciales,

De esta manera puede confeccionarse el cuadro de un
campo homogéneo, que se llama asi si en todos sus puntos
el vector de intensidad tiene el mismo valor y direccion,
0 sea, B = const. De aquf se desprende que por todos los
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puntos de dicho campo las lineas de fuerza tienen igual
direccion. Esio sblo es posible en el caso, cuando éstas son
de por si un sistema de rectas paralelas. Por consiguiente,
las superficies equipotenciales representan un sistema de
superficies paralelas, perpendiculares a las lineas de fuerza
(fig. 37.2).

4, Segin el cuadro de las lineas de fuerza, podemos juzgar
acerca de como varfa el campo de punto en punto. Por
ejemplo, en ¢l campo de vna carga puntual, las lineas de
fuerza estén dispuestas de forma concentrada cerca de la
carga, es decir, allf donde el médulo del vector de intensidad
es mayor (fig. 37.1). Al contrario, en un campo homogéneo,
en el que la intensidad por todos los puntos es una misma,
la espesura de las lineas de fuerza no varfa (fig. 37.2).

§ 37.3. Relacién entre la intensidad y el potencial

4. Bea que en cierto punto del campo se ha trazado el
vector de intensidad E y construido la superficie equipoten-
cial M,N,, en la que todos los puntos tienen el mismo

Fig. 37.2. Fig. 87,3,

potencial g, (fig. 37.3). A una pequefia distancia An cons-
truyainos una nueva superficie equipotencial M,N,, cuyos
puntos todos tieneén igual potencial @,.

El trabajo para-desplazar la carga de prueba g por el
sector An lo calcularemos segin dos procedimientos, como
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lo hicimos én el pérrafo anterior. Tenomos
= ¢ {1 — 95) = ¢En.
De aqui se despmn&e, que

1"_ 2 _— 1

=42, (617

Aqui, Ag = ¢, — ¢, es la variacién del potencial durante

el desplazamiento a la distaneia An por la normal a la

superficie equipotencial, es decir, a lo largo de la linea de
fuerza.

De (37.7) se deduce la denominacién de la unidad de
intensidad del campo eléctrico en el SI, wvoltio por metro
(V/m).

2. El resultado ohtenido no es del todo exacto, ya que
segin la férmula A4 = FAlcos @ = FAn podemos sélo
calcular el trabajo elemental, con otras palabras, el trabajo
de una fuerza durante un desplazamiento infinitesimal.
La igualdad precisa seri obtenida, pasando en la expre-
sion (37.7) al limite, ¢cuando el desplazamiento An tiende
a cero:

e T Y

Asf, pues, la intensidad del campo elécirico caracteriza
la variacidn del potencial, por unidad de longitud en la direc-
cién de la linea de fuerza. Notemos, que el vector de intensi-
dad siempre estd dirigido hacia el potencial decreciente.

3. En un campo homogéneo, la intensidad de dste es
una magm.tud constante, por lo que en dicho campo sobre
la carga actla una fuerza invariable. Esto nos permite
hacer uso de la férmula (37.7) para cualesquiera segmentos
suficientemente largos de las lineas de fuerza. Asl que en
el campo homogéneo

E = (g, — pgld. (37.9)

§ 37.4. Dipolo en el campo eléetrico

1. Supongamos que un dipolo (§ 10.4) se encuentra en
un campo eléctrico homogéneo, de forma gue el vector
momento del dipolo forma un fingulo o con el vector de
intensidad (fig. 37.4). En el momenlo dado, sobre el dipolo
actia un par de fuerzas. El momento de este par es igual
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al producto de la fuerza por el brazo (§ 22.4) M = Fd =
= gF£l sen @. Pero como p, = gi, definitivamente obtenemos

M = p.E sen a. (37.10)

Asi, pues, el momento giratorio, que actia sobre el dipolo
en el campo eléctrico, es igual al producto del momento
eléctrico del dipolo por la intensidad del campo y por el
seno del dngulo entre estos vectores.

Bajo la accion del momento giratorio el dipolo gira
y se establece de manera que su momento eléctrico sea

R B p——
+ - F
4
ad 1pA L
£
F A o
Fig. 37.4,

paralelo al vector de intensidad del campo. En semejante
posicién tanto el momento giratorio, como la resultante
de las fuerzas eléctricas es igual a cero, por lo que el dipolo
se encontrari en estado de equilibrio estable.

2. La energia del dipolo en el campo eléctrico es la
suma de las energias de las dos cargas que lo constituyen:

&€ =U,+Up=49p — q9Pa. (37.11)
Transformando esta expresion en cierto grado, tendremos

PA—0s R
Aqui, gl = p, es ol momento del dipolo, (o — Pa}n =
= E, la intensidad del campo y r/l = cos o (véase la
fig. 37.4). Por consiguiente, la energia del dipole en un
campo eléctrico

& = —p,Ffcosa. (37.12)
Para ¢ = 0 6 @ = m, ol momento giratorio que actila
sobre el dipolo es igual a cero (véase (37.10)), por lo tanto

el dipolo se encuentra en estado de equilibrio. Pero estos
dos casos se diferencian por el cardcter de su estabilidad.
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Si el 4ngulo o = 0, la energia del dipolo es la mini-
ma; &mim = —pP L. Esto significa que el dipolo se encuen-
fra en estado de equilibrio estable.

Para o = n, la energia del dipolo resulta ser mixima:
Bmix = P.E. A esta posicion del dipolo le corresponde,
comao vemos, el estado de equilibrio inestable (14bil) (§§ 19.6
v 22.5). _

3. Para obtener evidentes cuadros de los campos eléctricos, se
hace use de la accidn orientadora del campo sobre el dipolo. De una

Fig. 37.5.

laminilla metédlica se cortan modelos de electrodos y se pegan en el
fondo de un recipiente de vidrio, Este se llena de un liquido viscoso

que no sea conductor 2trementina, glicerina, aceite de ricino) y se
echan diminutas particulas, por

ejemplo, cabellos cortados, sémola, it
etc. A continuacién, entre los polos S -
se creaunagran diferenciade poten- = — 7T ==

cial, de un orden de varios miles de — —
voltios. En el campo eléctrico las ~ ~—— "= 3 8 5

particulas se polarizan, es decir, 5 “‘h-.___:_-j —

—
adquieren las propiedades de peque- =

fios di%l}los y se disponen a lo largo i R e
de las lineas de fuerza del campo Fig. 37.6

fig. 87.5). En las figuras ofreci- S

as, vemos que en los entornos de .
bolitas cargadas el campo es en alto grado heterogéneo, mientras que

entre placas peralelas surge un campo précticamente homogéneo,
que sélo se perturba en los bordes,

4. En un campo heterogéneo, ademis del momento gira-
torio, sobre el dipolo actiia también la fuerza resultante.
La causa reside en que las cargas positiva y negativa se
encuentran en diversos puntos del campo (fig. 37.6). La
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fuerza resultante
F=Fy—Fy=qBs—qEy =ql E_i__l‘;‘i . (37.43)

Pero gl = p, es el momento dipolar, (£, — Eg)/i =
= AE/Al es el gradienie de intensidad, es decir, una magnitud
que caracteriza la variacidn de la intensidad del campo
por unidad de longilud. Asi, pues,

F = p AEIAL (37.14)

Bajo la accidn de esta fuerza, el dipolo sc atrac a la region
del campo mis fuerte.

Por esta causa, al cuerpo cargado sc atraen ligeros
objotos: troeitos de papel, particulas de polvo, peda-
citos de laminilla, etc. Bajo la accién del campo, estos
objetos adgquieren un momento dipolar y, ya después, =e
atraen a la region donde la intensidad del campo es mayor,
o sea, més cerca de cuerpo electrizado.

§ 37.5, Condensador plano

1. El condensador plano es un sistema de dos placas
meotalicas planas paralelas de drea § cada una de ellas.
La distancia d entre las placas es mucho menor que sus
dimensiones lineales. En este caso, las placas pueden ser
consideradas infinitamente grandes y despreciar las pertur-
baciones del campo por sus bordes.

Sea igual a g la carga en una de las placas, en la segunda
placa se encuentra una carga de la misma magnitud, pere
de signo opuesto. La densidad superficial de una carga ¢
es la razén entre la magnitud de la carga y su drea:

g = g/S. (37.15)
La unidad de densidad superficial en el SI:
[o] = C/m?®.

2. Como entre las placas del condensador el campo es
homogéneo (véase la fig. 37.2), su inlensidad es igual en
todos los puntos del campo. La practica nos ensefia que la
intensidad del campo es proporcional a la densidad super-
ficial de la carga:

o = ke,E, (37.16)
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donde k es un coeficiente adimensional.. En cursos de fisica
més rigurosos. se demuestra quo en el 81, k== 1. Por lo
tanto, la relacién entre la densidad superficial de la carga
y la intensidad del campo de un ¢ondensador plano se expre-

sa del modo siguiente:
a= gk. 37.17)

3. Hallemos la expresién para la diferencia de potencial
entre las placas del condensador. De acuerde con (37.9),

tenemaos
¢, — 0y, = Ed. (37.18)
Poniendo los valores de E y o, oblenemos
ad d .
P— == %S- . (37.19)

§ 37.6. Capacidad elécirica

1. En el ejemplo de un condensador plano, veremos que
la diferencia de potencial en sus placas, es proporcional
a la carga de las placas (véase (37.19)). Resulta que igual
resultado sp obtiene para un sistema de conductores cargados
de forma arbitraria, Basindonos en esto, introducimos una
magnitud que recibe el nombre de capacidad eléctrica. Se
llama capacidad eléctrica de un siste:na de conductores
una magnitud numéricamente igual a la razdén entre la
carga y la diferencia de potencial:

__ 4
c " (37.20)

Para un condensador plano, como se deduce de (37.19)

y (87.20), la capacidad eléctrica es igual a
C = g,S/d. (37.21)

2. La unidad de capacidad eléctrica en el Sl es un fara-
dio, 0 sea, la capacidad eléctrica de un condensador en el que
la variacién de la carga en 1 G, provoca un cambioc de poten-

cial de 1 V:
{1F=1CAV.

Los condensadores utilizados en radiotecnia tienen una
capacidad eléctrica mucho menor que el faradio. Por esta
razén, para la marcacidn se emplean partes de la unidad:
microfaradio (1uF = 10-%F) y picofaradic (1 pF =
= 10-2 F).

309 467



3. De la expresién (37.21) se desprende la denominacién
(o dimensién) de la constante dieléctrica faradio por metro:

leg] = (€d/S] = F-m/m?® = F/m.

§ 37.7. Energia del campo. Densidad de energia

1. Caleulemos la energia de un condensador que posee
una capacidad eléctrica C, en el que la diferencia de poten-
cial entre las placas Ag = g, — ¢,. Lus cargas en sus pla-
cas son de igual valor, pero de signo opuesto: ¢, = —g,
¢; = g. Poniendo estas magnitudos en la expresidn (18.30),
se obtiene

5 1 A
W= -5 (0291 + q192) = % (@1 — @) = ?T'p- (37.22)
Tomando ¢n consideracién que € = g/Aq, definitivamente
obtenemos

W = gh@/2 = CAGH2 = g/2C. (37.23)

2. En los mirgenes de electrostitica es imposible res-
ponder a la pregunta de dénde esté concentrada la energia:
¢s6lo en los cuerpos cargados o por todos los puntos del
campo? Sin embargo, los campos alternativos pueden existir
independientemente de las cargas. Con esto, como nos indica
la préctica, los campos alternativos se propagan en forma
de ondas electromagnéticas, que transportan la emergia,
De forma que el propio campo es portador de energia.

Esta idea fue expresada por primera vez por Maxwell.
Fue €l quien introdujo la nocion de densidad de energia
w = W/v como una magnitud numéricamente igual a la
razén ontre la energia W, contenida en cierto volumen v,
v la magnitud de dicho volumen. Segin Maxwell, la densi-
dad de la energia del campo (en el vacio)

wy = e B2, (37.24)

§ 37.8. Fuerza de interacci6n entre las placas
de un condensador

1. Haciendo uso de la expresién para la energia de un
condensador cargado, podemos caleular Ia interaceién entre
sus placas. En tal caso, vamos a considerar que el condensa-
dor fue, para comenzar, cargado y, a continuacién, desco-
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nectado de la fuente, de forma que la carga en sus placas
es una magnitud constante. La energian del condensador
serd expresada por medio de su capacidad eléctrica y carga:

W = /(2C) = ¢*x/(2e,S),

donde z es la distancia entre sus placas. Haciendo uso de la
expresién (19.12), obtenemos

F = —dWidz = —q*/(2¢,8). (37.25)

El signo menos muestra que esta fuerza es la de atraccién
(§§ 10.2 y 31.4).

9. Transformemos la expresion (37.25) teniendo en
cuenta que g = oS, donde o es la densidad superficial de
la carga. Tenemos F = —o%§/2e,. Sustituyendo el valor
de o en (37.17), obtendremos .

F = —g E®S/2. (37.26)

3. Como la fuerza referida a la unidad de 4rea es la
presion, p = F/§, de (37.26) se desprende que el campo
eléctrico ejerce sobre la placa una presién negativa {(en el
vacio):

Do = —&E 2 = —uw,. (37.27)

Asi, pues, la presién que el campo eléctrico ejerce sobre
la superficie cargada, es igual a la densidad de energia,
tomada con signo opuesto. Hemos obtenido este resultado
para el campo de un condensador plano. No obstante, como
mostré Maxwell, este resultado es vdlido para todo campo
heterogéneo.

Sefialemos, que si las placas del condensador tuvieran
una carga de igual signo, el signo de la fuerza F y de la
presién p seria positivo, lo que corresponde a las fuerzas de
repulsién.

§ 37.9. Conductor en el eampo eléetrico

1. Por el cardcter de su conductividad, todos los cuerpos
pueden dividirse en dos clases: conductores y dieléciricos
(de otra forma, aisladores). Los conductores tienen la
propiedad de gue las cargas eléctricas pueden desplazarse
libremente por el volumen de dichos cuerpos. A diferencia
de los conductores, en los dieléctricos las cargas se quedan
en los lugares donde fueron distribuidas inicialmente.
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En el interior de un conductor, la intensidad del campo
es igual a cero. En efecto, si el campo no fuese nulo, en el
conductor surgiria un movimiento ordenade de las cargas
sin consumo absoluto de energia de la fuente externa. Pero
esto contradice a la ley de conservacién de la energia.
Asi, pues, la intensidad del campo dentro del conductor
Ep = 0.

De aqui se desprende que todos los puntos de conductor
tienen igual pofencial, mientras que la superficie del conduc-
tor es equipotencial. En efecto, de Eyp = (g — g)ld =0
se deduce que q; = q,.

Més arriba fue mostrado que las lineas de fuerza del
campo son perpendiculares a las superficies equipotenciales.
Por esta causa, en el entorno del conduclor las lineas de
fuerza son perpendiculares a su superficie.

2. Si en el interior del conductor hay una cavidad, la
intensidad de campo en ella es igual a cero, independiente-
mente de la clase de campo que haya fuera del conductor.

El fenémeno de la proteccidn electrostdtica se basa en
dicho principio: si el aparato se introduce en una envoltura
metilica cerrada, sobre el aparato no actuard ninguna
variacion del campo eléetrico externo. Por regla, con este
fin se utiliza una rejilla de cobre apantialladora, que se
pone a tierra, de forma que el potencial de la pantalla se
congserva igual al de la Tierra.

. 3. Si dos conductores se ponen en contacto, se produce

el flujo de la carga de uno de cllos al otro hasta que sus
potenciales se igualen. Hagamos uso de esta propiedad
para mostrar que las cargas se disponen sblo en la super-
ficie exterior del conductor.

Pongamos en contacto la superficio exterior de un cuerpo
cargado con una bolita no cargada y, a continuacidn, haga-
mos contacto entre la holita y un electroscopio. Las ldminas
del electroscopio se separaran. Esto demuesira que al hacer
contacto con la superficie exterior del cuerpo cargado, a la
bolita pasdé cierta carga. Si con la misma bolita se hace
contacto con la superficie interior del cuerpo cargado
vy después se toca con ella el electroscopio, las ldminas de
éste no se separan. Esto quiere decir, que en la superficie
inferior del cuerpo cargado no hay cargas.

De este modo se puede transmitir en su total la carga
de la bolita cargada a un cuerpo ya cargado: con este fin
es suficiente introducir dicha bolita en la cavidad del
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conductor y hacer contacto con su superficie inferior. La
carga de la bolita debe pasar en su total a la superficie
exterior de conductor y la bolita, descargarse por completo.
El experimento confirma este resultado.

4. Sobre esta propiedad se basa el funcionamiento del
generador electrostitico de Van de Graaf (fig. 37.7). La

esfera hueca I de cerca de 2000000 V
1,5 ... 2 m de didmetro se .
coloca sobre la columna ais- /-—a\

lante 2 a una altura de unos
10 m sobre tierra. La cinta de
caucho gin fin 8 es accionada
por el motor £. Con ayuda de
la ezcobilla 5 y el electrodo 6
se transmite a la cinta la car-
ga mediante un pequefio recti-
ficador. La carga se transpor-
ta al interior de la esfera,
donde las escobillas 7, sol-
dadas a su superficie inte-
rior, retiran la carga de la cin-
ta y la transmiten a la super-
cie exterior de la esfera.

En principio, de esta ma-
nera podemos obtener un
potencial cuan elevado qui-
siéramos. Enrealidad, el valor
del potencial esti limitado Fig. 37.7.
por las propiedades aislantes
de la columna y el aire circundante. Practicamente, en una
atmosfera de nitrégeno seco a una presién de 3 MPa se
alcanza un potencial igual a varvios millones de voltios.

L\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I

§ 37.10. Determinacién de la carga del electrén

1. Ya en los afios 30 del siglo pasado, Faraday, basindo-
se en el anilisis de las leves de electrdlisis, descubiertas
por €l (8§ 46.3, 46.4), llegb a la conclusién de que debfan
exislir “itomos de electricidad”, es decir, eiertas cargas
cléctricas elementales. Con mayor claridad, formularon en
1874 estas ideas G. J. Ston y en 1881, M. Helmholtz. G. Ston
fue quien propuso dar el nombre de “electron” a esa carga
eléctrica elemental.
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A finales del siglo X1X y comienzos del XX, J. J. Thom-
gon, F. Lenard, V. Kaufman y otros, mostraron gue los
rayos catodicos (§ 48.6), las particulas que emiten los
metales al calentarlos (§ 47.1) e iluminarlos (§ 68.1), asi
como las particulas § irradiadas por algunes elementos
radiactivos, tienen iguales propiedades. Resulté que todos
ellos tenian carga negativa, mientras que su carga especifica

Fig. 37.8.

(es decir, la razén entre la carga y la masa en reposo) era la
misma para todas ellas y, aproximadamente igual a 101 Clkg.
. Qued® clare que en realidad, todos estos tipos de radia-
ciones eran en esencia haces de electrones obtenidos por
diferentes procedimientos. Por esta causa, se planteé el
problema de determinar con la méaxima precisién la carga
v la masa en reposo del electrén.

2. R. A. Millikan aplicé un método basado en investigar
el cardcter de! movimiento de las particulas microscépicas
en un campo eléctrico homogéneo, Las mediciones que el
cientifico comenzé en 1906 duraron hasta 1914.

La fig. 37.8 nes ofrece la instalacion de la que hacia
use Mlllikan..ﬂqui, I es un condensador plano con un ori-
ficio por arriba, por el que al dominio entre las placas
]leg_an- devez en cuando gotas de aceite ereadas por el pul-
verizador 2. La gota se ilumina por un lado y se observa
mediante el microscopio de foco corto 8. El tubo de rayos X
4 se conecta periédicamente; los rayos ionizan la gotita,
;ﬁﬁdo en ella una carga o cambiando la carga que ella
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Como fue mostrado en el § 11.9, una gota esférica cae
en el aire uniformemente a una velocidad

v =2 (p— po)/OM; (37.28)

donde p es la densidad del aceite, p,, la densidad del aire,
1, la viscosidad del aire y r, el radio de la gota. La velocidad
de movimiento de la gota se determina por el tiempo,
durante el que ella pasa entre dos hiles, tensados en el
campo visual del microscopio. Las demds magnitudes
son conocidas. Por lo tanto, segilin la férmula (37.28) puede
ser determinado el radio de la gota.

3. Creemos entre las placas del condensader un campo
eléctrico de intensidad E. Si la gota porta la carga g, ademds
de Ia fuerza de gravedad, de la de empuje y la fuerza de
resistencia (§ 11.9) sobre la gota actia también la fuerza
giéctrica F,=qE. La ecuacién de movimiento tiene la -

rma

L nrdpr— — nr3pg —Bmrmu +gF =0,  (37.29)
H =

donde 1 os la velocidad de la gota en el campo. Poniendo
ol valor del radio de la gota de (37.28), obtenemos

_ banlu—n) e
gy ‘/Zg(p-pn' AT

4. En los experimentos fue registrada la variacién de la
carga de la gota bajo el influjo de una breve radiacién de
rayos X. De (37.30), tenemos

o B (g —uy) ~ 9nv
fa—q1 = E ]/2g =" (37.31)

Esta expresién sirvid de formula de céleulo.

Durante el trabajo de Millikan surgievon miltiples dificultades,
en particular con la medicién de la viscosidad del aire. Resultd T.le
Egm Ias gotas microscépicas, la viscosidad del aire depende de las

imensiones de las gotas, épor To que fue necesario introdncir una corree-
cién que tomara esta dependencia en consideracién. Para obtener
resultados fiables hubo ?uo variar en amplios 1imites las condiciones
del experimento. La diferencia de potencial fue variada de 1700 a
5000 V; la %resién en la cdmara, donde se encontraba el condensador,
de 1a normal a 6 kPa; en los experimentos se hizo uso de gotitas de un
radio de 0,446 a 5,856 pm.

Como resultado de todos los experimentos se llegb a la
siguiente conclusién: le variacidn de la carga de la gotiia
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siempre es miliiplo de la carga elemental. Con otras palabras,
Ag = Ne, donde N es cierto nimero entera, mientras que
la carga elomental e = (1,592 4 0,0017)+.10-1* C es la carga
del electrén. En la actualidad, se ha oblenido un valor més
exacto de la carga del electrén:

e = {1,6021892 + 0,0000046)-10-1 C.

Capliulo 58

DIELECTRICOS

§ 38.1. Campo eléctrico en presencia
de un dieléctrico

1. Carguemos un condensador hasta cierta diferencia de
potencial ¢ y desconectémoslo del manantial de corriente.
Si el espacio entre las placas lo rellenamos de un dieléctrico,
resultard que la diferencia de potencial disminuye hasta
el valor ¢ << g4, aunque en las
placas la carga no ha cambiado.

De aqui so desprende que la
intensidad del campo en el die-
léetrico £ = ¢/d es menor que la
intensidad del campo £, = o,/d.
que esas mismas cargas crearon
en el vacfo. La razén entre la
intensidad de campo en el vacio
E, v la del campo en el dieléc-
trico E se denomina constanée die-
{écirica de la materia:

e = EJE.  (38.1)

De la definicion se desprende
que la constante dieléctirica es
una magnitud adimensional.

2. ¢Cémo explicar la causa de la disminucion del campo
en el dieléctrico en comparacién con el campo en el vacio?
La intensidad del campo en el vacio se determina por com-
pleto por las cargas cn las placas del condensader:

Eo = U-‘fﬂo, {38.2)

+6

+ 4+ + + 4+ o+

Fig. 38.1.
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donde @ es la densidad superficial de las cargas eléctricas
libres. La disminucién de la intensidad de campo en el
dieléctrico puede ser explicada si suponemos que en el
dieléctrico surge, bajo la accién del campo eléctrico, una
carga polarizanie con densidad superficial 0,4 (fig. 38.1).
Entonces

E = (0 — opo)les (38.3)

La aparicién en el dieléctrico de la carga polarizante
bajo la aceién del campo eléctrico exterior, recibe el nombre
de polarizacién del dieléctrico.

§ 38.2. Vector de polarizacién

1. La esencia del fenémeno de polarizdcién, consiste en
que las particulas de las que consta el dieléctrico (dtomos
o moléculas) adquieren un momento dipolar dirigido a lo
largo de las lineas de fuerza de campo externo. Para ciertos
tipos de dieléctricos el mecanismo de polarizacién serd
examinado més adelante. Aqui vamos a introducir una
magnitud que caracteriza el grado de polarizacién del
dieléctrico, o sea, el vector de polarizacidn.

Denominase vector de polarizacién P el momento dipolar
de la unidad de volumen del dieléctrico polarizado. Para
calcularlo hay que hallar la suma veetorial de los momentos
dipolares de todas las moléculas o dtomos que contiene la
unidad de volumen de la sustancia. Para simplificar los
razonamientos, supongamos que el dieléctrico es homogéneo,
por lo que todas sus moléculas {0 dAtomos) tienen un mismo
momento dipolar p,. Entonces, el vector de polarizacién

P = NpJV = np,, (38.4)

donde n es la concentracién de moléenlas (o ftomos).
2. La dimensién del médulo del vector de polarizacién
coincide con la de la densidad superficial de la carga:

{P] = [Np./V] = [o).

Vamos a mosirar que el madulo del vector de polariza-
cién es igual a la densidad superficial de una carga polari-
zada. Para la demostracién dirijAmones a la fig. 38.1.
Podemos considerar el dieléctrico polarizade como wun
dipolo que porta la carga polarizada gy, = opusS. El
momento de dicho dipolo es igual a gpp d = 0,,8d =
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= 0pu V. Dividiendo el momento dipolar de todo el disléc-
trico por su volumen, por definicién, obtenemos el médulo
del vector de polarizacion:

P = gy diV = 0puSdIV = oy (38.5)
Poniendo en (38.3} el valor de o, = P, obtenemos
g =0 — P (38.6)

3. Introduzcamos el vector de desplazamiento D auxiliar,
cuyo mbdulo es igual a la densidad superficial de las cargas
libres: D = g. Obienemos

eE =D — P. (38.7)

Teniendo en cuenta, que en un dieléctrico homogéneo
e isbtropo las direcciones de los vectores de intensidad y pola-
rizacién coinciden, vemos que también el vector de despla-
zamiento debe tener esa misma direccién. De aqui sigue,
que la igualdad (38.7) puede ser escrita en forma vectorial:

D = e,F + P. (38.8)

§ 38.3. Susceptibilidad eléctrica

1. En la mayoria de los dieléctricos, salvo algunos
tipos de cristales (que se denominan sustancias ferroeléetri-
cas), el vector de polarizacidn es proporcional a la intensidad
del campo:

P = n,.5,F. (38.9)

La magnitud %, recibe el nombre de susceptibilidad elécirica
del dieléctrico. Recomendamos al lector, que mediante el
anilisis de la dimensién, se cerciore de que la susceptibi-
lidad eléctrica es una magnitud adimensional.

2. Pongamos en la igualdad (38.6) la expresién para el
vector de polarizacién y para la densidad superficial de las
cargas eléctricas libres ¢ = g,E, = ee,E; obtenemos

el = €8, f — w,e.E.

De aquf se deduce que la constante dieléctrica y la suscepti-
bilidad eléctrica de la sustancia estan ligadas por la corre-
lacion

=1+ % (38.10)
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Recomendamos al lector que en calidad de ejercicio,
muestre que los vectores de desplazamiento e intensidad
estan enlazados por la correlacién

D = cg,E. (38.11)

§ 38.4. Energia del campo en un dieléctrico

1. La intensidad del campo eléctrico de un condensador
planc y la diferencia de potencial en presencia de un die-
léctrico se expresa de la siguiente manera:

syt O S0
E= & eey  EEgS ' {piz)
9y — 9y = Bd = 5, (38.13)

De aqui sigue que la capacidad eléctrica de un condensador
plano en presencia de un dieléctrico entre sus placas, es
igual a

v q ___ssos 38

€ P1—Pa a - @544

2. La expresion para la energia de un condensador cargado

(37.23) queda vélida. Pero variard la expresién para la
densidad de energia: !

W00 Co®__#eS0¢ el
W= =y =2V — 2d-54 24 *
Pero ¢/d = E, por lo tanto,
w = ge,E¥2. (38.15)

Asf, pues, en presencia de un dieléctrico, la densidad
de energia del campo cléctrico crece & veces en comparacién
cou la densidad de energia del campo en el vacio, quiera
que con ello, el vector de intensidad del campo conserve su
magnitud invariable. Por lo contrario, si resulta invariable
el vector de desplazamiento, la densidad de energia dismi-
nuye e veces. En efecto, en tal caso hay que poner en (38.15),
de acuerdo con (38.11), el valor £ = D/ee,; tendremos

w = D*2ee,. (38.16)

3. Aclaremos, cémo varia la fuerza de interaceién entre
las placas de un condensador, si el espacio ontre ellas se
rellena de un dieléctrico gaseoso o liguido. Mediante los

471



mismos razonumientos ¢que en el § 37.8, llegaremos a la
conclusién de que la presién de las fuerzas eléclricas p es
igual a la denzidad de energia del campo cléctrico, tomada
coil signo inverso: p = —w (véase (37.27)).

Si las placas del condensador estin desconectadas de la
fuente de corriente, la carga en las placas del condensador
no cambiard; por consiguiente, tampoco variara el vector de
desplazamicnto que, por definicién, es igual a la densidad
superficial de la carga en las p]-mas (D = o). La fuerza
de interaccién

o s s B e e e By
F=pS=—wsS=— T o (38.17)

De este modo, en lal caso la fuerza de inleraccién entre
las placas, en presencia de un dieléetrico, es & veces menor
que en el vacio.

Si, por lo contrario, las placas del condensador quedan
todo el tiempo conectadas a la fuente de corriente, la dife-
rencia de potencial entre las placas no varia, por lo que
tampoco cambia la intensidad del campo. En semejante
caso, la fuerza de interaccién entre las placas del condensador
en presencia de un dieléctrico, resulta ser & veces mayor
que en el vacfo:

E? 15 N F
F=pS=—uw§=—-2% S=_-‘§% =eF,.(38.17")

4. Asi, pues, la fuerza de interaccién entre los cuerpos
cargados, depende de un modo muy complicado de la pre-
sencia de un dieléctrico entre ellos. Si cuando hay un die-
léetrico el vector de desplazamiento no varia, la fuerza
de interaccién resulta ser & veces menor que en el vacio;
si no varia el vector de intensidad, la fuerza de interaccién
es & veces mayor que en el vacio.

En todos los demds casos, sélo un detallado andlisis
poermite resolver el problema acerca de si la presencia de
un dieléctrico influye sobre la fuerza de interaccién entre
cuerpos cargados. Una férmula general, anéloga a la ley
de Coulomb en el vacio, no puede ser agui escrita.

§ 38.5. Polarizabilidad de deformacién

1. Al introdueir la nocién de vector de polarizacion, he-
mos supuesto que las moléculas o los dtomos tienen momen-
to dipolar, dirigido a lo largo de la intensidad del campo
(§ 38.2). Aclaremos el mecanismo de polarizacién de dieléc-
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tricos, es decir, la causa del surgimiento de momentos
dipolares en las molécnlas o los dtomos, orientados a lo
largo del campo. Para simplificar los razonamientos, vamos
a limitarnos a examinar el mecanismo de polarizacién de
los gases, cuando puede ser despreciada la aceién de las
moléculas vecinas, en comparacion con
la del campo externo.

Resulta, que son posibles dos me-
canismos de polarizaci6n, con la parti-
cularidad de que en diferentes materias,
en funcion de la estruclura de las mo-
léculas, predomina uno u otro de ellos.

2. Los atomos y las moléculas de
muchas suslancias tienen estruciura
simélrica, por lo que carecen de mo- .
mento dipolar. Bajo la accion del Tig. AL,
campo eléclrico externo, la nube elec-
tréonica del 4tomo se desplaza, la simetria de su estruc-
tura se viola y el dtomo adquiere momento dipolar. Como
la polarizabilidad de este género se provoca por la deforma-
cion de la nube electrénica del 4tomo, ésta recibe el nombre
de polanzabxhdad de deformacidn o electronica.

El modelo més sencillo de semejante dtomo esld represen-
tado en la fig. 35.2. En el centro del dtomo esta situado el
naecleo de carga positiva, alrededor del cual gira un elec-
tron. Para explicar la estructura de simetria esférica del
4dtomo, es logico suponer que la 4rbita del electréon gira
conlinuamente, de forma que éste desplazase a suficiente
velacidad por la esfera, en cuyo centro se encuentra el ni-
cleo. Pero como el centro del nicleo con carga positiva y el
centro de la nube electrénica con carga negativa coinciden,
el dAtomo no tiene momento dipolar.

3. En un campo eléctrico externo, sobre el nicleo y el
electron actian fuerzas dirigidas en direcciones opuestas,
por lo que la érbita del electron se desplaza respocto del
nicleo a una distancia . El dtomo adquiere un momento
dipolar p, = el. Como fue mostrado en el § 31.3, el mo-
menio dipolar del dtomo deformado

Peo = el = 4ardg,E = ag,kE, (38.18)

donde o ~ 4nr® se denomina polarizabilidad de la molécula.
La magnitud del vector de polarizacién

P = np, = nag,E. (38.19)
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Comparando esta expresién con (38.9) y (38.10), obtenemos la
expresion para la susceptibilidad eléetrica y la permeabili-
dad de la materia (gas) con moléculas no polares:

Ko =nNo; & =1+ %, =1+ na. (38.20)

4. Apreciemos el resultado obtenide, tomando el radio
do dtomo igual aproximadamente a r &~ 107" m, y la con-
centracién de las moléculas de gas n ~ 2,7.10*® m~3. Para
la susceptibilidad obtenemos el wvalor: %, s~ 4mr'n ~
Az 3+107% El orden de la magnitud resulta ser justo: la
susceptibilidad elécirica de hidrogeno a condiciones norma-
les es igual a 2,6.10-%; del helio, 0,7:10°%; del vxigeno,
5,2-107%; del argbm, 3, 4-10-%, Tomando en consideracién
yue el modolo del dlomo, utlilizado en nuestros razonamien-
tos, 0s muy primitivo, la coucordancia entre los datos cal-
culados y experimeutales obtenida, debo considerarse buena.

§ 38.6. Polarizabilidad dipolar

1. Gracias a su estructura asimétrica, las moléculas de
una serie de sustancias tienen momento dipolar incluso al no
haber campo eléctrico externo. Como ejemplo pueden servir
las moléculas de agua (momento dipolar p, = 6,36 X
X 10-% C.m), de amoniaco (4,88-10~* C-m), de acetona
(9,80-10~% C.m), aleohol etilico (3,58.107*" C-.m), benzol
(0,27 -10-* C.m). Las moléculas de este tipo sou llamadas
polares.

Al no haber campo exteruo, los momentos dipolares de
las moléculas polares estin dirigidos de modo absoluta-
mente cadtico. Por consiguiente, el vector de polarizacién,
igual a la suma vectorial de los momentos dipolares de la
unidad de volumen del dieléctrico, resulta igual a cero cuan-
do no hay campo externo. Al introducir una sustancia con
moléculas polares en un canmpo eléctrico, la molécula debers,
primero, deformarse y su momento dipelar, variar; segundo,
a cuenta del momento de fuerzas que actia sobre todo dipo-
lo en el campo eléctrice (§ 37.4), la molécula debe girar de
tal forma que su momento dipolar esté orientado a lo largo
de las lineas de fuerza del campo, El primer efecto, prove-
cado por la deformacién de las moléculas, ya fue examinado
en ol pdrrafo anterior. Ademés, por regla, es mucho mids
débil que el segundo efecto, llamado polarizabilidad dipolar.
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El grado de orientacién de las moléculas polares en el
campo eléctrico, se determina tante por la intensidad del
campo, como por la temperatura de la sustancia, Bajo la
accion del campo, los dipolos moleculares giran de forma
que el momento dipolar e orienta a lo largo del campo. El
movimiento térmico viola este orden, lanzando los momen-
tos de los dipolos moleculares por las més distintas direccio-
nes. La situacién es aqui anéloga al carficter de distribucién
de las moléculas de un gas en el campo gravitacional, cuan-
do el campo de fuerzas parece como si “presionara” las
moléculas hacia la superficie terrestre, mientras que el movi-
miento térmico las lanza en todas direcciones (§§ 26.10 y
26.11). Lo mismo que en el caso de actuacién del campo gra-
vitacional, la prebabilidad de que el dipolo molecular tenga
en el campo eléctrico la energia &, se determina, de acuerdo
con la férmula (26.25), mediante la expresién w = e~%T,
donde § = —p,E cos a es la energia del dipolo (37.12), T,
la temperatura absoluta de la sustancia, %, la constante de
Boltzmann.

2. Realicomos un caleulo aproximado. Al me haber
campo externo, los dipolos moleculares estin dispuestos en
completo desorden y podemos considerar que los momentos
dipolares estén distribuidos uniformemente por todos los
ejes de coordenadas, de modo que en la direccién de cual-
quier eje se sitiia un tercio de los dipolos: Ny = N, =
= N, == N/3. Con esto, por término medio, la mitad de los
dipolos esta orientada a lo largo del eje de coordenadas, la
otra mitad, en sentido opuesto a dicho eje.

Introduzcamos el dieléctrico en un campo eléctrico,
cuyo vector de intensidad estd dirigido a lo largo del eje de
abscisas, En semejante caso, ol nimero de dipolos N, diri-
gidos a lo largo del campo, aumentard un poco, mientras
que el nimero de dipoles N, dirigidos en contra del campo,
un poco disminuirad. La magnitud del vector de polarizacién

B it_’i;'_”ﬂ’ (38.24)

De acuerdo con la férmula (26.26), tenemos
N, = de-bnT N, = de-8ur, (38.22)

donde A es cierta constante. Para un dipolo, orientado a lo
largo del campo, & = 0 y su energia &, = —p.£; para el
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dipolo, orientado en contra del campo, o = &t y su cnergia
&y = p.L.

3. Los momentos dipolares de las moléculas son muy
pequeiios (p, &~ 10~ C-m), por lo gque aun en campos muy
potentes (E ~ 10° V/m) la energia del dipolo molecular
& =< 10-2* J. Este valor es mucho menor que el de la ener-
gia de movimiento térmico a temperatura ambiente:

kT = 1,38.10-22.300 ~~ 4.10-% J.

Esto significa, que la razén ¢ = —§/kI' es una magnitud
muy pequefia: | z | < 10-%. Para tan pequefios valores de z
es valida la correlacion & == 1 + z. Escribamos las siguien-
tes expresiones para el nimero de dipolos orientados a lo
largo y en contra del campo:

Niym Al +2)) =4 (1 — &JkT) = A (1 + p E/kT),
(38.23)

Nym A + 2p) = A (1 — ESkT) = A (1 — pEIET).
Por consiguiente, en campos débiles es justa la igualdad

N.= N, + N, =2A. Pero como N,= N/3, entonces
24 = N/3. Asi, que

A = Nib. (88.24)

4. Los valores obtenidos del niimero de moléculas orien-
tadas a lo largo del campo (IV,) y en contra del eampo (V,),
permiten calcular la magnitud del vector de polarizacion.
Poniendo (38.23) y (38.24) en (33.21), obtenemos

(Ny—Ng)pe _24p3E__NpiE _ rpiE
Uiess e — e = mkr - (39-29)

De aquf se desprende que la susceptibilidad eléctrica de un
gas, constituido por meléculas polares, tiene la forma
2
e = kT (38.26)
A pesar de que al deducir esta férmula hicimos una serie de
suposiciones simplificativas, el resultado obtenido es co-
rrecto.

Recibe &l nombre de ley de Debye, el hecho de que para
una concentracién invariable de las moléculas (y, por consi-
guiente, con densidad constante del gas), la susceptibilidad
‘oléctrica varfa con la polarizabilidad dipolar inversamente
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proporcional a la lemperalura absolnta:
n, = BIT, (38.27)

dondo B es una constante. Iste hecho esta certificado con
fiabilidad experimentalmente para una serie de gases y vapo-
Tes.
Jis natural, que esta ley no se cumple a bajas temperatu-
ras, donde puede resultar que p,E ~ kT. Pero en tal caso,
todos nuestros razonamientos resultan ser incorrectos.

Capitulo 89

CORRIENTE CONTINUA

§ 39.1. Campo exterior. Tensi6n y fem

1. Denominase corriente eléctrica el movimiento ordenado
de cargas eléciricas. 5i el movimiento ordenado de las car-
gas surge en un conductor, la corriente eléctrica recibe el
nombre de corriente de conduccidn.

Podemos indicar una serie de factores capaces de provo-
car el movimiento ordenado de las cargas. Ante lodo, estos
pueden ser las fuerzas eléctricas (de Coulomb), bajo cuya
aceibn las cargas positivas se ponen en movimiento a lo
largo de las lineas de fuerza del campo, las negativas, en
contra de las lineas del campo. El campo de estas fuerzas
lo llamaremos de Coulomb y la tensién de este campo serd
designada por Eggy.

Ademads, sobre las cargas eléctricas pueden actuar fuer-
zas no electrostiticas, por ejemplo, las magnéticas (véuse el
cap. 41). La accién de cstas fuerzas es aniloga a la de cier-
to campo eléctrico. Llamemos estas fuerzas exieriores y el
campo que ellas provocan, campo exterior con intensidad E*.

Por fin, el movimiento ordenado de las cargas eléctricas
puede surgir también sin la accién de las fuerzas externas, a
cuenta de los fenémenos de difusién o de las reacciones qui-
micas en la fuente de corriente. El trabajo que se consume
para la ordenacién de las cargas eléctricas, es realizado me-
diante la energia interior de la fuente de corriente. A pesar
de que aqui no hay accién directa de cualesquiera Inerzas
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sobre las cargas libres, el fenémeno transcurre de tal modo
como si sobre las carges actuara cierto campo exterior. Por
esta causa, para la unicidad de razenamientos, en este caso
también introduciremos el campo exterior eficaz E*,

2. La caracteristica energética del campo de Coulomb es
el potencial. Introduzcamos magnitudes que puedan servir
de caracteristica energética del campo exterior, Segin la de-
finicién (§ 18.7), la diferencia de potencial es igual a la
razén entre el trabajo que realizan las fuerzas de Coulomb
al desplazar cierta carga y la magnitud de dicha carga:

Ag = ¢y — @3 = Agow/q- (39.1)

Si durante el desplazamiento de la carga realizan trabajo
no sélo las fuerzas de Coulomb, sino que también las fuer-
zgs exteriores, el trabajo total

A = Acour + Aoxs (39.2)

donde Acey es el trabajo de las fuerzas de Coulomb, 4., el
trabajo que se efectfia a cuenta de la accion de manantiales
no eléctricos de energia, por ejemplo, de las fuerzas magné-
ticas o bien por la variacién de la energia interna durante
la difusién de las particulas cargadag, asi como también por
la variacién de la energia interna de las sustancias que to-
man parte en la reaccion quimica o por la energia de la luz
(efecto fotoeléctrico, véase el § 68.1). Dividiendo el primero
y segundo miembros de la igualdad (39.2) por la magnitud
de la carga variable, obtenemos

Alg = Agow/q + Aex/g. (39.3)

3. Recibe el nombre de fensién en el sector dado del cir-
cuito, la magnitud igual a la razén entre el trabajo sumario
que se realiza durante el desplazamiento de la carga y la
magnitud de dicha carga:

= Alg. (39.4)

Denominamos fuerza electromotriz (fem) en el sector

dado, la magnitud igual al cociente entre el trabajo realiza-

do por fuentes no eléctricas de energia al desplazarse la
carga y la mapgnitud de esta carga:

& = Aosla. (39.5)

Do la definicién de estas magnitudes se desprende que
tanto la tensi6én, como la fem se miden en el SI en voltios.
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4. Comparando las expresiones (39.3), (39.4) y (39.5),
obtenemos

u=10 — @& (39.6)

Asi, pues, la tensién en un sector del circuito es igual a
la suma de la diferencia de potencial y la fuerza electro-
motriz.

Son posibles los siguientes casos particulares:

8) Si el sector del circuito es homogéneo y en é] no actian
fuerzas exteriores, la fom es igual a cero y la tensién,
a la diferencia de potencial:

Upom™= 1 — Pa. (39.7)
b) En un circvito cerrado la tensién es igual a la suma
algebraica de las fem. En efecto, sea que un cireunito cerrado
consta de tres sectores, entonces
Uy = @1 — @g + &y Uy = Py — P + &
U = 93 — ¢ + &,

El trabajo para desplazar la carga por un circuito cerrado es
jgual a la suma de los trabajos en los sectores; por lo tanto
Uegre = Uy + Uy + Uy = & + &5 + &, (39.8)

5. Como mostramos en el § 37.3, la intensidad de un
campo de Coulomb Egoy = —dg/dn. Derivando (39.6), se
ticne

duldn = —deldn + dg/dn. (39.9)
Por analogia, la intensidad del campo sumario
E = duldn, (33.10)

la intensidad del campo exierior
E* = dgldn. (39.11)

Teniendo en cuenta estas definiciones, la expresién (39.9)
se puede escribir de la forma siguiente:

E = Econ + E*, (39.12)

es deeir, la intensidad del campo sumario es igual a la suma
de las intensidades de los campos de Coulomb y exterior.
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§ 39.2. Intensidad y densidad de corriente

1. La caracterfstica cuantitativa de la corriente es una
magnitud igual a 1a razén entre la carga Ag, que se transpor-
ta por la seccidn transversal del conductor durante el tiempo
At, y dicho intervalo de tietapo:

i = Ag/AL. (39.13)

Esta magnitud ha sido denominada intensidad de corriente.

El valor preciso de la intensidad de corriente serd obteni-
do si pasamos en la expresién (39.13) al limite, a condicién
de que el intervalo de tiempo At sea infinitamente pequefio:

4 5 A d -
i -—_AI:E}] %=T‘: = q'(f). (39.14)

2. 8i la intensidad de corriente y su direccién no varfan
con el tiempo, ésta recibe el nombre do corriente continua,
para la que

i = glt. (39.15)

Sefialemos que en un eircuito no ramificado de corriente
continua, la intensidad de corriente es la misma en todas
las socciones del conductor. En efecto, la carga Agy que se
desplaza por la seceién §, del conductor por el tiempo At,
debe ser igual a la carga Ag,, que pasa por la seccién S,
durante ese mismo intervale de tiempo. En caso contrario,
en el volumen del conductor entre las dos secciones se acu-
mularfa la earga, variarfa el campo eléctrico, lo que a su
vez, provocaria la variacién de la corriente, 1o que contra-
dice a la condicién de su constancia. Poro de Ag, = Ag, se
desprende: Ag/At = Aq, /At o bien i{; = i,, lo que queria-
mos demostrar.

3. En el SI la unidad de intensidad de corriente es el
amperio (A), que es la intensidad de corriente eléetrica
continua con la que por la seecién transversal dél conductor
pasa por segundo una carga de un culombio:

1 A=1CNM s.

4. En algunos casos os més cémodo hacer uso de una
magnitud llamada densidad de corrienie. La densidad media
de corriente es igual a la razén entre la intensidad de corrien-
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te y ol 4rea de la seccién transversal de conductor:
j=1il8. (39.16)

En ol SI la unidad de densidad de corriente es A/m®.

5. Expresemos la intensidad de corriente y la densidad
de corrionte, mediante la velocidad de movimiento ordenado
de las cargas libres en el conductor. Sea la concentracitén de
éstas igual a n = AN/AV, donde AV es una parte del volu-
men del conductor; la carga eléctrica de un portador libre
do la corriente es igual a ¢, mientras que la velocidad media
de su movimiento ordenado es igual a », Entonces, durante
¢l tiempo At por la seccién § pasard una carga Ag = ¢ AN =
= en AV = ¢n Sv Af. La intensidad de corriente

i = Ag/At = en Sv. (39.17)
La densidad de corriente
j=ilS =env. (39.18)

Estas expresiones nos serdn necesarias mis adelante al con-
siderar una serie de problemas.

6. Valoremos la velocidad media del movimiento orde-
nado de los electrones de conduccién en los metales. La con-
contraci6n de los clectrones libres debe coincidir aqui, apre-
ximadamente, con la concentracién de dtomos p = 10%® ., .,
... 10 m-3, La mayor densidad de corriente en los con-
ductores metdlicos es de unos 10 A/mm?* = 107 A/m®. En-
tonces

- 107
V= ow & 18101, 107

2~ 6.10-3% m/s = 6 mm/s.

Los experimentos han confirmado ol orden de la magni-
tud obtenida. Tan pequefia velocidad del movimiento orde-
nado de los electrones de conduceién contradice, a primera
vista, el hecho de que al conectar un circuito eléctrico, la
corriente se establece de modo instantineo. En esto nada
hay paradéjico. La cuestion radica en que el campo eléctrico,
creado por el manantial de corriente, surge pricticamente al
mismo tiempo por todo ol circnito, por esta cansa simultd-
neamente a los vectores de las veloeidades del movimiento
térmico de los electrones, en cualquier sector de circuito,
se adiciona el vector de velocidad del movimiento ordenado,
cuyo médulo es igual a uynos 6 mm/s,
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§ 39.3. Ley de Ohm para un seetor homogéneo
del circuito

1. ElI lector ya conoce una de las fundamentales layes
de los circuitos de corriente continua, es decir, la ley de
Ohm para un sector homogéneo de un circuito. La esencia
de esta ley consiste en lo siguiente. Sea que tenemos un
conductor homogéneo, que puede ser un trozo de metal
homogéneo de seccién invariable, todos los puntos del cual
tienen Ia misma temperatura. Si en los extremos de este
conductor se mantiene una diferencia constante de potencial
Ap = ¢; — @,, por el conductor fluird una corriente i,
cuya intensidad seri proporcional a dicha diferencia de

potencial:
i =G Ap = Ag/R. (39.19)

Asf, pues, en un sector homogéneo del circuito, la iniensi-
dad de corriente es proporcional a la diferencia de potencial en
sus extremos.

2. El coeficiente G se denomina conductividad eléctrica.
La magnitud inversa

R =1/¢ = Agli (39.20)

recibe)e] nombre de resistencia elécirica (o simplemente resis-
tencia).

§ 39.4. Resistencia

1. Como ya sabe el lector, la resistencia de un conductor
metdlico es proporcional a su longitud ! e inversamente
proporcional a su seccifn transversal S:

R = pllS. (39.21)

El conductor cuya resistencia se determina por la expre-
sién (39.21), a veces se denomina resistor. La magnitud p se
llama resistencia especifica (resistividad) de conductor.

La magnitud inversa
y=1/p (39.22)

recibe el nombre de conductivided especifica.

2. En Sistema Internacional de unidades, la resistencia
se mide en ohmios. El ohmio (R) es una resistencia del con-
ductor, en el que la corriente es iguala 1 A, si en sus exfre-
mos se mantiene una diferencia de potencial de 1 V:

1 ohmio =1 V/{ A,
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La unidad de resistividad en el SI es un £.m:
Ip] = [RS/I] = Q-m%m = Q-m.

En la préctica se usa con frecuencia una unidad un millén
de veces menor:
1Q -mm*¥m = 10-% Q.m.

3. En un intervalo suficieritemente amplio de tempera-
turas, lejanas del cero absoluto, la resistencia especifica de
conductores metalicos es una funeidén lineal de la temperatu-
ra ¢t (segin la escala de Celsius):

drepy O e aseat (39.23)
(En efecto, yaque a =~ (4 ..., 9)-107 C*' = :}%K", en-

tonces 1 +at &~ 1 + ZTLS——*%EmaT).

§ 39.5. Ley de Ohm en forma diferencial

1. Transformemos en cierto grado la ley de Ohm para un
sector del circuito. Con este fin en la f6rmula (39.19) expre-
saremos la intensidad de corriente con ayuda de la densidad
de corriente seglin (39.16), la resistencia, haciendo uso de
las propiedades del conductor de acuerdo con (39.21), mien-
tras que la diferencia de potencial serd expresada por inter-
medio de la intensidad del campo (37.9); obtendremos j§ =
= EIS/pl o bien, después de ciertas simplificaciones, j =
= E/p. Expresando en esta férmula la resistividad por me-
dio de la conductividad, segiin (39.22), obtenemos

j = vE. (39.24)

De esta manera, le densidad de corriente es proporcional
o lo intensidad del campo en el punio dade de conducior.
Esta expresién ha recibido el nombre de ley de Ohm en
forma diferencial.

2. Poniendo en (39.24) la expresién (39.18) para la den-~
sidad de corriente, tenemos env = yE, de donde sigue que

v = yElen. (39.25)

Asi, pues, resulta que la velocidad media del movimientn
prdenado de las cargas libres ep un copductor (por ejemplo, de
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los electrones libres en los metales) es proporcional a la in-
tensidad del campo eléctrico en dicho conductor.

3. La razén entre la velocidad media del movimiento or-
denado de las cargas libres y la intensidad del campo en el
conductor es denominada movilided de la carga:

b = v/E = vylen. (39.26)

§ 39.6. Ley de Ohm para un sector heterogéneo
del circuito y para un circuito cerrado

1. En realidad, en la férmula (39.24) figura la intensi-
dad del campo de Coulomb, ya que dicha expresién fue
obtenida de la ley de Ohm para un sector homogéneo de la
red, donde s6lo actiia el campo de Coulomb. No obstante, es
por completo indiferente qué campo actila sobre las cargas:
de Coulomb, exterior o sumario. De aquf se desprende, que
si en el sector dado del eircuito no sélo actia el campo de
Coulomb, sino que también el exterior (sector heterogéneo
del circuito), la velocidad de movimienio de las cargas y,
correspondientemente, lo densidad de corriente serdn propor-
cionales a la intensidad del campo sumario.

Poniendo en {39.24) el valor de la intensidad del campo
sumario (39.10) y la densidad de corriente (39.16), obtenemos
il§ = yu/l, de dondo se deduce que

u = illyS = ipl/S = iR. (39.27)

2. De forma que para un sector heterogéneo del circuito,
la ley de Ohm tomara el aspecto

i = u/R. (39.28)

Sustituyendo el valor de la tensién de (39.6), la ley de Ohm
puede ser escrita de la siguiente forma

P1—9s+-€

En este caso hay que prestar atencidén al signo de la fem.
Si la direcci6n del vector de intensidad del campo ajenc
coincide con la del vector de intensidad del campo de Cou-
lomb, la fem y la diferencia de potencial tienen el mismo
signo, en el caso contrario sus signos son opuestos.

3. En un circuito cerrado, la diferencia de potencial es
nula, ya que el campo coulumbiano es conservativo. Por
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consiguiente, 1a ley de Ohm toma la siguiente forma para un

circuito cerrado
i = §/R. (39.30)

Por R dehemos entender aquf la resistencia total del cir-
cuito, incluida la resistencia del manantial de corriente,
por &, la suma algebraica de las fem. Con frecuencia la ley
de Ohm para un ecircuito cerrado se escribe en la forma.

2 % ;

i= 77 (39.3%)
Por R entendemos aqui la resistencia de todos los resistores
que constituyen el circuito (resistencia de carga), mientras
que por r, la resistencia interior de la fuente de corriente:

§ 39.7. Ley de Joule—Lenz

1. En los resistoras transcurre una transformacién irre-
versible de la energfa de la corriente eléctrica en energia
interior del conductor. El mecanismo de este fenémeno serd
aclarado en el § 44.6, en tanto que aquf sélo examinaremos
ciertas correlaciones cuantitativas.

Si los conductores estin inméviles y bajo la accién de
la corriente no se producen en ellos reacciones quimicas, la
temperatura del conductor variari. La variacién de la ener-
gla interna del conductor (cantidad de calor) @ es igual al
trabajo 4, que realiza el campo sumario al desplazarse las
cargas:

Q= A = qu = iui. (39.32)

Empleando la ley de Ohm (39.28), obtenemos dos expresio-
nes oguivalentes:

Q = *Rt = u™t/R. (39.33)

Esta es la expresién de la ley de Joule— Lenz. Notemos,
que aqui la cantidad de calor @ estd expresada en julios,
como estd aceptado en el Sistema Internacional de unidades.

2. Para caleular la accidn térmica de la corriente es natural que
sea posible hacer uso de las dos férmulas (39.33). Si hay que compa-
rar dos registores segin el carficter de log procesos térmicos que en
ellos transcurren, es preciso aclarar de antemano: jfluye por ellos
una corriente igual o se hallan bajo igual tensi6n?

8i por dos resistores pasan corrientes iguales, de acuerdo con la
férmula

Q = Rt
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crecerd més la energia interna del resistor con mayor resistencia. Con
semejante caso tropezamos, por ejemplo, al conectar los resistores en

e.
Si los dos resistores se encuentran bajo una tensién igual, segin
Ia férmula

0= uR

se calentard més el resistor con menor resistencia. Semejante efecto se
observa con la conexién en paralelo de los resistores.

§ 39.8. Carga v descarga de un condensador

1. Examinemos un circuito constitvido por un resistor, conden-
sador y una fuenie de corriente (fig. 39.1). Supongamos que en el
momento inicial el condensador no estd cargado, entonces la diferen-
cia de potencial entre sus armaduras es igual a cero.

Al cerrar el circuito, por el conductor fluird la corriente iy =
= $/R, ya que el condensador no estd cargade. A medida que el

¥
T——/—J VI

Fig. 39.1. Fig. 39.2.

condensador se carga, entre sus armaduras se creard diferencia de
potencial y el campo de Coulomb se opondré al desplazamiento de las
cargas libres, disminuyendo con esto la corriente en el eircuito. De
acuerdo con la ley de Snm. tenemos

fem T—Ag

—x
Cuando la diferencia de potencial entre las armaduras del condensador
sea igual a la fom de la fuente, la corriente cesar. La gréfica de va-
riacion del potencial y la corriente se muestra en la fig. 39.2.

2. El céleulo preciso de los fenémenos en el circuito por métodos
¢lementales es imposible, Sin embargo, haciendo uso de la ley de
conservacibn de la energia drme_de ser, aproximadamente, apreciado
el intervalo de tiempo At, durante el cual el condensador se carga.

En realidad, el trabajo realizado por la fuente de corriente du-
rante dicho tiempo es ignal a la variacifn de la energia interna del
resistor mds la variacién de la energia del condensador;

4 = Q@+ ,Cqn
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El potencial definitivo del condensador es igual a 1a fem de la fuente,
mientras gue ¢l trabajo de la fuente y la variacién de la énerﬁia intérna
del resistor pueden ser expresados con ayuda de la intensidad media de
corriente:

imB At = iLRAL -+ Y,C8.
De manera aproximada se puede hacer que i = i,/2 = &/2R. Entone
ces
e ERAL | CH?
ey v i
o bien
At as 2RC = 21, (39.34)

El producto T = RC se llama constanie de tlempo para un circuito
formado de un resistor y condensador, o bien tiempe de relajacién. Esta

nitud es la caracteristica del intervalo de tiempo, durante el
cual en el circuito se establece el estado de equilibrio.

3. Recomendamos al lector que por su cuenta aprecie el tiempo,
durante el cual el condensador cargado se descarga por el resistor.
Con este fin, hay que igualar la energia del condensador cargado con
la variacién de la epergia interna del resistor. Para simplificar el
célculo hagamos im = ¢o/2R; entonces resulta que el tiempo de des-
carga del condensador At == ZRC =~ 2t.

Capitulo 40

CAMPO MAGNETICO EN EL VACIO

§ 40.4, Ynteraccién de corrientes.
Fuerzas magnéticas

1. Tensemos dos cintas largas de limina de estaio, parale-
las entre si y conectémoslas a una fuente de corriente. Si por
los dos conductores pasan corriontes de igual direccién, las
cintas se atraern. Pero si las corrientes fluyen en direccio-
nes opuestas por los conductores, éstos so repelerdn. Trate-
mos de explicar la cansa de cste fendmeno.

En los metales hay electrones libres (gas electronico)
distribuidos por el interior de la red i6nica. La carga suma-
ria de la red iénica de carga positiva y del gas electrdnico
de carga negativa es igual a cero; las cargas estdn distribui-
das uniformemente en el conductor, de forma que en el
sistema no hay momento dipolar. Gracias a esto, la inten-
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sidad sumaria del campo eléctrico de la red iénica y del gas
eleclronico fuera del conductor es igual a cero y alrededor
del conduclor mo hay campo eléctrico. Precisamente por
esta razén, al no haber corriente, los conduclores no inte-
ractlian entre si.

Sin embargo, al haber corriente, es decir, cuando trans-
curre el movimienle ordenado de elecirones libres, entre los
conductores surge una fuerza de interaccién. Esto nos lleva
a la conclusion de que las fuerzas de interaccién entre las
cargas eléctricas en movimiento se distinguen de las fuerzas de
inleraccion enire cargas inmdoviles.

Las fuerzas de interaccién complementarias que surgen
entre las cargas eléctricas en movimiento so suelen llamar,
por razones histéricas, fuerzas magnéticas. La cosa es, que
sobre un conductor con corriente situado junte a un imén
permanente aclian fuerzas anélogas.

2. Hay que prestar atencién al hecho de que, basindonos
en la mecdnica newtoniana, es imposible explicar el origen
de las fuerzas magnéticas. En efecto, en la mecinica newto-
niana las fuerzas de interaccién gdélo estdn relacionadas con
la aceleracion. Por esta causa, de acuerdo con la mecénica
newtoniana, las fuerzas de interaccién entre cargas en mo-
vimiento uniforme no deberian diferenciarse de las fuerzas
de interaccién entre las cargas inméviles, lo que no corres-
ponde al experimento.

Podemos examinar este problema desde otro punto de
vista. En la mecinica newtoniana, la fuerza es funcion de la
distancia entre los cuerpos en interaccion y de sus velocida-
des relativas. Pero las distancias entre los electrones de
conduceién no varian al surgir la corrientoe; su velocidad re-
lativa uno respecto al otro sigue siendo nula. Parece, como
si no pudieran aparecer otras fuerzas adicionales.

Sin embargo, la experiencia certifica que durante el mo-
vimiento de los electrones entre ellos surgen fuerzas que no
existian al no haber corriente. De este modo, queda demos-
trado el carfcter limitado de la mecinica newtoniana y la
ineptitud de sus representaciones para explicar la interac-
cion magnética.

. 3. En los siguientes pirrafos mostraremos que en los dm-
bitos de las répresentaciones de la teoria de la relatividad se
obtiene una interpretacién correcta de la interaccién magné-
tica. Las regularidades obtenidas sobre esta base, resultan
estar en completa correspondencia con el experimento.
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§ 40.2. Ley de transformacién para la cantidad
de movimiento transversal y la fuerza transversal

4, En los caps. 12 y 13 dedujimos transformaciones rela-
tivistas para las coordenadas y el tiempo, es decir, las trans-
formaciones de Lorentz (§ 12.6), asi como las expresiones
para la cantidad de movimiento y la fuerza (§§ 13.1 vy 13.2).
Hallemos las transformaciones para las proyecciones de la
cantidad de movimiento y la fuerza a lo largo del cje de la

Vogo-—=m= s
z z'} ! u,
: |
1 -0
|

Fig. 40.4.

z-coordinada, es decir, para la cantidad de movimiento trans-
versal y la fuerza transversal. Sea que cierto cuerpo (con mayor
precision, un punto material) de masa m, se mueve a la
velocidad 1, = Az/At a lo largo del eje de la z-coordenada.
Enionces la proyeccién de su cantidad de movimiento en
oste eje

mgtiy
= M Sp———— 4 -
P = M, 1/‘———-—1__;“3;‘:“ . ( 0 1)
La proyeccién de la fuerza en ese mismo eje
dp,
F: = ?1-. (4{}.2)

Examinemos cufles seran las componentes de la cantidad
de movimiento p; y de la fuerza F; en otro sistema de refe-
rencia, en movimiento uniforme a lo largo del eje de absei-
sas a una velocidad v (fig. 40.1).

2, Como examinamos el movimiento del cuerpo sélo por
el eje de z-coordenada, la abscisa del cuerpo no varia (z =
== cionat). De acuerdo con las transformaciones de Lorentz,
aqu

" ' At
2’ =z, Al __“F—_V*l_—l-;'f?' (40.3)
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la proyeccién de la velocidad del cuerpo en el eje de la z-
coordenada del nuevo sistema de referencia

up= =Y T e —u, YV T—0e. (40.4)

En el nuevo sistema, la masa sera

[ - ma
ky: — ok ()
Indiquemos que en las férmulas (40.3) y (40.5) figuran
distintas velocidades. L:a cuestién radica en que siempre con-
sideramos que el reloj est4 en reposo respecto del sistema de
referencia, por lo que en la ley de transformacién del tiem-
po, entra la velocidad de movimiento de un sistema de re-
ferencia con relacién a otro v. En lo que se refierc al cuerpo,
éste se mueve respecto de los dos sistemas de referencia: en
lo que atafie & zyz, a la velocidad u,, con relacion a z'y'z’,
a la velocidad V = V1@ + (u))® (fig. 40.1). Esta es la velo-
cidad que entra en la ley de transformacién de la masa.
Mas adelante, tenemos
VT v (ug) v ui vy
fogpmts gt —i—G—g (1—F)=

2 P c:
~(1-2) (1-%).

Sustituyendo en (40.5) y teniendo en cuenta (40.1), obtene-
mos:

,= mn az m 4 _ﬁ
" Vi—vijer |/ 1—uifer | T—vijct €04
Hallemos la cantidad de movimiento transversal en el

nuevo sistema de referencia, Haciendo uso de (40.4) y (40.6),
tenemos

’ ] m

= m'U; = —ee

Pe x V' 1—v3/e*

De forma, que al pasar de un sistema de referencia a otro
la cantiidad de movimiento transversal no varia.

3. La fuerza transversal en el nuevo sistema de referen-
cia tiene la forma

u, ¥V 1= v%c® = mu; = p,. (40.7)

= Rt Tyl = F, ) T= 07 (40.8)

498



Asi, pues, a diferencia de la mecénica newloniana, en la
teoria de la relatividad la fuerza [ransversal depende de la
velocidad, lo que permite oxplicar el origen de las fuerzas
magnéticas.

§ 40.3. Interaecién entre cargas en movimiento

1. Supongamos que dos cargas puntuales Q y ¢ estén a
una distancia r la una de la otra e inmoviles con relaeién

Fr

Jrzﬂ ‘rz Az FE
| ¥
! q v
{ g
[ Fn
i
|' g " Lﬁ,,
' —~—i30

- [Fz E‘
Fe
a) 4)

Fig, 40.2.

al sistema de referencia x4z, (fig. 40.2, a). En este caso,

entre las cargas actda la fuerza de Coulomb:
.99

Fo =g (40.9)

Veamos qué fuerzas actdan sobre estas mismas cargas en

el sistema de referencia zyz, que se desplaza a lo largo del

eje de abscisas, a 1a derecha, a una velocidad v, (fig. 40.2, b).

De acuerdo con (40.8), tenemos
F, =22 yT—5ja. (40.10)

2= bdneyrd

2. En lo quo atafie al sistema xzyz las cargas Q y g se
mueven a una velocidad v = —uv,, siendo paralelas cntre
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sf. Resulta que la fuerza de interaccién entre las cargas en
este sistema de referencia es menor que en el sistema 2,12,
respecto del cual estin en reposo. Multiplicando ¢l numera-
dor y denominador en la expresién (40.10) por |© T — v¥/e?
y desarrollando ¢l numerador en dos términos, ohtenemos

- qaQ i qQu? 40.41
%y Anegrt )/ 1—vcd  4rmegriet | T—v3jed (30:41)

3. El primer término de esta expresién pucde ser conside-
rado como lz componenle eléctrica de lu fuerza transversal:

j TR .’ M .} (40.12)

dregrt )/ T—v¥c?

donde E es la intensidad del campo eléctrico transversal en
el sistema de referencia xyz:

<. SR | SN
T e T—wier "

r

(40.13)

El segundo término de (40.11) puede ser considerado como la
componente magnéiica de la fuerza transversal:

———
Fm= negrtet | I—vijes (40.14)

4, Después de dividir (40.14) por (40.12), obtenemos la
razén enire la componenté magnélica y eléctrica:

F IF o = e, {40.15)

Asi, pues, la componente magnética de la fuerza transver-
sal es mucho menor que la eléctrica. Por esta razén, al cal-
cular la fuerza de interaccién entre las cargas libres, con
la primera aproximacién, podemos despreciar las fuerzas
magnéticas y hacer los céleulos mediante las conocidas for-
mulas de electrostitica. Sin embargo, cuando las cargas se
mueven por el conductor, Ias fuerzas eléctricas quedan com-
pensadas (§ 40.1), por lo que resta una sola fuerza magné-
tica. Este hecho oxplica la interaccién magnética de los
conductores con corriente, asi como en otros casos de interac-
ciones magnéticas: en los electroimanes, electromotores, etc.
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§ 40.4. Vector de induccién del campo magnético.
Lineas de fuerzas

1, Escribamos la expresiéon (40.14) de la siguiente forma:

B Qv = quB, (40.16)

7 dnegrtet [/ 1—uifct

donde la magnitud

» o = Loy |(40.17)

4nggrict | 1—pife 4 ) 1—w¥ed

recibe el numbre de induccion del campo magnético; mientras
que po = L/(eqe?), permeabilidad magnéiica. Do esta manera,
como para la descripeién de la interaccién elécirica fue in-
troducida la nocién de campo eléetrico, para describir la
interaccién magnética introduciremos el concepto de campo
magnético. A saber: supongamos que alrededor de la varga en
movimienio Q surge un campo magnético, a su vez, esie campo
actia sobre la carga en movimiento q.

El vector de induccién es la caracteristica de fuerza del
campo magnético, lo mismo que el vector de intensidad ca-
racteriza la fuerza del campo elécirico.

2. La induccién del campo magnético es igual a la razén
entre la fuerza magnética y el producto de la carga por su
velocidad, a condicién de gue la carga se mueva perpendicu-
larmente al vector de induccidn:

B=im (40.18)

qu, *

La unidad de induccién del campo magnético en el SI se
llama fesla (L), ¥ es la induccién de un campo que aclia
sobre una carga de 1 C en movimiento a una velocidad de
1 m/s perpendicularmente al vector de induccién, con una
fuerza transversal de 1 N:

' N-3 N J-8 Vs
= =fm—Cmi— w *

3. La direccion del vector de induccién del campo magné-
tico se determina del modo siguiente. Sea que la carga posi-
tiva () se mueve a una velocidad v; el radio vector r es per-
pendicular al vector v y estd dirigido de la carga a un punto
del campo; entonces, el vector B estard dirigido perpendi-
cularmente al plano donde se encuentran los vectores v y r
y forma con ellos un sistema dextrégire: si un tornille con
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Posca a derechas se enrosca en diveccién hacia el vector 2,
mientrag que la manecilla so dirige a lo largo del radio
vector r, el sentido de su rotacién coincide con la direccion
del vector B (fig. 40.3). Esta
regla recibié6 el nombre de
“regla del sacacorchos”.

4, Para la representacion
evidente de los campos eléctri-
cos, fue introducida la nocion
de lineas de fuerza (§ 37.1).
Partiendo de las mismas con-
sideraciones, inlroducimos el
concepto de linea de fuerza del
campo magnélico, como una
curva cuya tanmgente en cada
punto coincide con la direccion
del vector de induccion del
campo magnélico.

De las consideraciones de
simetria, vemos que las lineas
de fuerza del campo magnético, creado alrededor deuna
carga en movimiento rectilineo, son de por si circunferencias
concéntricas.

Fig. 40.3.

§ 40.5. Campo magnético de un conduetor
con corriente

1. Si por un conductor fluye la corriente, alrededor de
éste surge un campo magnético, digamos, de “pura forma”, es
decir, sin la componente eléctrica. E1 motivo de aparicidn
de semejante campo puede ser comprendido parliendo del
mecanjsmo de conducciébn. Para mayor precisiéon, examine-
mos el fenémeno en un conductor metdlico. La corriente en
tal conductor es el movimiento ordenado de electrones li-
bres. M4s arriba fue mostrado (véase (40.13)) que la intensi-
dad del campo eléctrico transversal de uvna carga en movi-
miento, es.algo mayor que la intensidad de una carga inmo-
vil. Pero la velocidad de movimiento de los electrones de
conduccién es insignificante en comparacién con la velo-
cidad de Ja luz (§ 39.2), de manera que, pricticamente, la
intensidad del campo eléctrico de los electrones de conduc-
cién, incluso al haber corriente, compensa la intensidad del
campo de la red iénica, lo mismo que esto sucedié al no
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haber corriente. Sélo la induccién del campo magnético de
las corrientes de conduceién queda no compensada. Por
consiguiente, observaremos en este caso el campo magnético
en “pura forma”, sin la componente eléctrica (fig. 40.4).
Recomendamos que el lector se cerciore por su cuenta de
que en los electrolitos, dende
la corriente es el movimiento Linea de
ordenado de iones positivos y fuerza
negativos en direcciones opues- Corriente
tas, el mecanismo de surgi- . =
miento del campo magnético es o -;G o} .©
el mismo: las componentes "g ‘-O?O )
eléctricas del campo se com-
pensan reciprocamenie, mien-
tras que las magnéticas, se
suman.
2. Sea que la corriente i pa-
sa por un conductor en forma ,
de anillo de radio a (fig. 40.5). Fig. 40.4.
El, centro del anillo coincide
con el origen de coordenadas, el conductor yace en el plano
yz, por lo que el eje de abscisas serd cl eje de simetria. Cal-

Fig. 40.5.

culemos 1a induccion del campe c¢n un punto de este eje
tomado al azar.

La induccién del campo de cierto electron arbitrario pue-
de ser hallada por la formula (40.47). Haciendo Q = ¢ (car-
ga del electrén) y teniendo en cuenta que la velocidad de un
electrén de conduccién es menor que la de la luz en el vacio,
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tenemos
AB = {.;E_;_ (40.19)

3. El vector de induccién AB esta dirvigido perpendicu-
larmente al radio r,. Descompongamos este vector en dos:
a lo largo del eje de simetrfa AB; = AB cos o y perpendi-
cular a 1 AB, = AB sen « (fig. 40.5). Para cada electrén
se puede hallar un electrén simétrico, situado en el extremo
opuesto del diimetro y que estd en movimiento en direceidn
contraria. De la simetrfa vemos, que

ABy=ABy, AB.=-AB,.

Sumemos los vectores de induccién creados por todos los
electrones de conduccién. Esta claro que la suma de todas las
componentes iransversales del vector de induccidn es nula.
Sélo queda Iz componente longitudinal del veetor de induecién,
dirigida a lo largo del eje de simetria:

B, = N AB = N AB cos «, (40.20)

donde IV es cl ntimero de electrones de conduccién en el con-
ductor.

4. Sea igual a s la seccién fransversal del conductor y
por lo tanto, su volumen V = 2mas, mieniras que la canti-
dad de electrones en 81 N = nV = 2anas. Teniendo en cuen-
ta que cos o = afry, transformamos la expresion (40.20):

By = Marenvs: 2ma®
V= dmrd

Pero envs = i es la intensidad de corriente en el condnctor
(véase (39.17)), por esta causa
__ 2ugi-met
By = 2gine (40.21)
Cuando el punto del campo, donde se calenla el veetor de
induccidn, estd situado lejos del centro de la corriente cir-
cular, es decir, a una distancia » = }'rf — a® > a, pode-
mos, aproximadamente, hacer r & 1, y sustituir en la expre-
si6n (40.21) la distancia desde el punto del campo hasta el
conductor por la distancia desde el punto del campo hasta el
centro de la corriente circular:

By Sat-080 (40.22)
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La f6rmula obtenida recuerda en alto grado la expresién
para la intensidad del campo eléctrico en el eje de un dipolo
eléetrico: By = 2p fameg? (véase (10.10)). Por cierto, que
esta nltima también es sélo justa para los puntos del campo
situados lejos del centro del dipole.

§ 40.6. Momento magnético

1. Llamemos momento magnético de un cuadro con co-
rriente el producto de la corriente por el drea del cuadro:

Pm = iS. (40.23)

Para la corriente circular p, = na*, donde a es el radio
del efrculo. La unidad de momento magnético en el SI es
Am®.

El momento magnético puede considerarse como un
vector, atribuyéndole la direccién de la normal positiva al
drea del cuadro. La direccién de la normal poesitiva y, por
consiguiente del vector del momento magnético, se balla
mediante la regla del sacacorchos (regla de Maxwell): si
giramos la manecilla de un sacacorchos con rosca a derechas
en direccién de la corriente, el movimiento de avance del
tornillo nos mostrard la direccién del vector del momento
magnético (véase la fig. 40.5).

2. Haciendo uso de la nocién de momento magnético, po-
demos escribir la expresién (40.22) en forma vectorial:

By =", (10.24)

Asf, pues, a distancias relativamente grandes del cuadro
con corriente, el campo magnético tiene igual estructura que
¢l campo eléctrico de un dipolo (§ 10.6); es proporcional al
momento magnético o inversamente proporcional al cubo
de la distanecia desde la fuenie del campo hasla el punte
del campao.

Utilizando esta analogia, eseribamos la cxpresién para
la induceidn del ecampo magnético en un punto que yace en el
plano de la corriente circular, es decir, en la perpendicular
al vector doe momento magnético. De forma aniloga a la
férmula (10.13), tenemos

By=— Yol (40.25)
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Un céleulo riguroso certifica que semejante resultado es co-
rrecto. El signo menos nos muestra que la direccion del vee-
tor B, es opuesta a la del vector del momento magnético.

3. Hay que prestar atencién a que en el entorno de un
cuadro con corriente la estructura del campo magnético se
distingue en principio de la estructura del campo eléctrico
de wn dipolo. Esle consta de dos cargas iguales en magnitud
y de signos opuestos. Las 1ineas de fuerza del campo elée-
trico comienzan en la carga positiva y finalizan en la ne-

Fig. 40.6.

galiva. Las lincas de fuerza del campo magnético son cerra-
das y contornan el cuadro con corriente. Esto se ve bien en
la [ig. 40.6, donde estén representadas las lineas de fuerza
del campe de un dipolo eléetrico y del campo magnético de
un cuadro con corriente. No obstante, comoe vemos en la
figura, a grandes distancias, la forma de las lineas de fuerza
de los dos campos es igual.

Sefialemos, ademas, que a grandes distancias del ecuadro
con corrienle, la estructura del campo no depende ya de las
dimensiones y la forma del cuadro. Si aumentamos el drea
del cuadro y disminuimos correspondientemente en igual
nimero de veces Ja corriente, obtendremos un mismo campo,
ya que en tal easo el momento magnético queda invariable.
Mais atin, resulta que la forma del cuadro deja de jugar todo
papel. Poddmos sustituir el cuadro redondo por olro cuadra-
do, triangular, ete.: a grandes distancias del cuadro el cam-
po no varia, si se conserva el momento magnético.

4, Introduzcamos, por fin, la nocién de momento mag-
nético do la carga en circulacién. Si la carga g estd en movi-
miento uniforme por una circunferencia a una velocidad v,
el campo magnético que surge a su alrededor, varia conti-
nuamente de direccién. Sin embargo, el valor medio del
vector de induccidn en el eje serd el mismo, como si por la
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circunferencia fluyera la corriente i = ¢/T, donde T =
= 2nrfv, es decir, el tiempo necesario para dar una vuelta
(periodo). De aguf se desprende que tiene sentido in troducir
el concepte de momento magnético de una carga ern circu-
lacién:

P = i = q- T = ariqul(2ar) = qurl2.

Asi, pues, el momento magnético de una carga en circu-
lacién
Pm = quri2. (40.26)
O bien:
pm=§-q,_; muvr. (40.27T)
Pero I = mur es el momento de cantidad de movimiento.
Vemos que el momenlo magnético de una carga en circulacion

P,
a b)”gn

Fig. 40.7.

es proporcional al momento de centidad de movimienio del
cuerpo que porta dicha carga:
Pn=3= L. (40.28)
Tanto ¢l momenlo de cantidad de movimiento L, como
el momento magnélico p,, son vectores perpendiculares al
plano de la Grbita. Si en ésta circula una carga positiva,
los veetores L y pn tendrin igual direceién y formarin un
tornillo a derechas con la direccién de rolacion de la carga.
8i, por lo contrario, por la 6rbita circula una carga negativa
(por ejemplo, un clectrén), de acuerdo con (40.28), el vector
del momento magnético tendrd direccién opuesta a la del
momento orbital, es decir, el momento de cantidad de mo-
vimiento L (fig. 40.7).
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§ 40.7. Intensidad del campo magnético

1. Junto con el vector de induceién B, que caracteriza
la accidn de fuerza del campo magnético sobre la carga en mo-
vimiento, con frecuencia se introduce ¢l vector auxiliar H
que recibe el nombre de intensidad del campo magnético. La
intensidad se determina como la razén entre la induecién del
campo en el vacio B, y la permeabilidad magnética p,:

H = By/p,. (40.29)

Indiquemos, que por analogia con la teoria del campo
eléetrico, donde el vector de fuerza E denominase intensidad
y el auxiliar D, desplazamiento, seria conveniente denomi-
nar en la teorfa del magnetismo, intensidad del campo mag-
nético el vector de fuerza B, mientras que el vector auxiliar
H, induccidén magnética o desplazamiento magnético. Seme-
jante equivoco en la terminologia surgio ain cuando el
sentido fisico de los vectores del campo B v H no estaba claro
del todo.

2. Dec acuerdo con (40.29) y (40.21), la intensidad del
campo magnético en el eje de la corriente circular

: - inia? (40.30)

41
En el ceulro de la corriente cireular, donde ry, = @, tencmos
Heon = 12a. (40.307)

Basdndonos en esta dependencia, puede ser definida la
unidad de intensidad del campo magnélico en el SI: 1 ampe-
rio por metro (A/m), es la intensidad de un campo magnético
en el centro de un cvadro cireular con radio de 1 m, por el
que fluye una corriente de 2 A.

3. Es interesante el cileulo del camrn magnético alrededor de
un conductor rectilineo muy largo {en el limite, infinitamente largo).
Por desgracia, no podemos deducir de modo elemental la férmula
buscada, por lo que escribiremos el resultado sin demostracién. Por
consideraciones de simetria, estd claro que aqui las lineas de fuerza
tienen forma de circunferencias concéntricas, yacentes en un plano
perpendicular al conductor (fig. 40.8). El vector de inducci6n (e inten-
sidad) estd dirigido por la tangente a Ja linea de fuerza, formando con
la direccién de la corriente un tornillo a derechas (f 40.4). La inten-
sidad y la induccién del campo a la distancia a del conductor se ex-
presan por las f6rmulas

H = i/(2na), B = pyii(2na). (40.81)
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4. Denominnse solenolde una hobina cilindrica, constituida por

ran niimero de espiras de alambre, enrolladas en una armaz6n unas

junto a otras. El solenoide es, en realidad, un sistema de corrientes
circulares de igual radio, que tienen eje comin.

La intensidad del campo magnético en el eje del solenoide es
igual a la suma de las intensidades de cada una de las corrientes cir-
culares. La direccidn del yector de inten-
sidad (o del vector de induccién) se de-
termina por la regla del sacacorchos, como
esto se muestra en la fig. 40.9.

Sea ¢l nGmero total de esplras de
alambre del golendide iguel & w, la lon-

tud de éste, 2. Entonces, la densidad
el arrollamiento n = w/l, es,decir, el
niimero de espiras por unidad,de’ longitud.

U
S

Fig. 40.8. Fig. 40.9.

Supongamos que la longitud del solenoide es muchas veces mayor que
su didmetro: I> a. Resulta que en este caso el campo en el interior del
solenoide pucde ser considerado homogéneo, es decir, su intensidad
(e induccién) es, practicamente, igual en todos sus puntos:

H = in. {40.32)

Sblo cerca de los extremos del solenoide, el campo comienza a de-
creceT ¥ en el propio extremo, el campo es dos veces més débil que
dentro de la bobina:

Hextr = tn/2. (40.33)

§ 40.8. Invariancia de la carga eléctrica

1. M#as arriba, al analizar la naturaleza de la interaccion
magnética, supueimos que la carga eléctrica tenia el mismo
valor cn todos los sistemas de referencia, es decir, que esta
carga es invariante., Aclaremos las causas que nos llevan a
esta conclusidn.

Si suponemos que la carga no es invariante y varia al
cambiar la velocidad de la particula, por analogia podemos
pensar que la variacién se expresa mediante una férmula
igual a la que empleAbamos al cambiar la Jongitud, tiempo,
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masa, etc. (§ 13.3):
| Ag/g| 2 1 —V 1T—v¥c® ~ v¥2¢2, (40.84)

Pero la velocidad del electrén en el dtomo (§ 16.7) os de

unos 10° m/s, de donde se desprende, que
Aq e

2. A primera vista parece que esta es una pequefia mag-
nitud que se descubre con dificultad. Pero un anélisis mds
profundo muestra que no es asi.

En efecto, al variar la temperatura de un cuerpo, asi co-
mo durante las reacciones quimicas, Ja energia de los elee-
trones cambia varias veces (§§ 20.3, 20.4). De forma ana-
loga varfa la veloeidad de los electrones. Pero como en este
caso la velocidad del nficleo queda invariable, tampoco
cambia su carga. De aqui se desprende, que al variar la
velocidad del electrén se perturbaria la neutralidad del
dtomo: si en cierto estado la carga positiva del nicleo com-
pensa la carga negativa de la capa electrénica, en otro esta-
do, cuando la velocidad de movimiento del electrén varia,
dicha compensacién se violarfa y el 4tomo se verfa cargado.
A pesar de que la variacion de la carga de un Atomo serfa
pequefia, el volumen macroscopico del cuerpo adquiriria
mayor carga.

Como ejemplo, examinemos 1 ¢cm® de gas. Este contiene
N = 2,7.40" itomos (§ 26.9). Segin (40.34), al calentarlo,
este gas adquiriria una carga cxcesiva:

a Nevt  2,7-1019.1.6.40720-1013 -5
AQ = NAqm—5 75 10% a2 2-107% C.

Esto serfa acompafiado por el surgimiento de un campo eléc-
trico con potencial

AQ ., 2:10-5.36m10°
T - &no 102 2407 V.
iPero un campo eléctrico de un potencial de decenas de millo-
nes de voltios se advertiria con facilidad! Sin embargo, este
experimento nada muestra,

3. Asf, pues, al suponer que la carga eléctrica no es in-
variante y que cambia al variar la velocidad de la particula
segln la férmula (40.34), hemos llegado a corolarios absurdos.
Por consiguiente, esta suposicién es errdnea.
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El hecho de que ni en los procesos térmicos, ni en las
reacciones quimicas la neutralidad de dtomo no se viela, es
una demostracién convincente de la invariancia de la carga
eléctrica.

Capiiulo 41

CARGAS Y CORRIENTES EN EL CAMPO MAGNETICO

§ 41.1. Fuerza de Lorentz

1. Como se ha mostrado en el anterior capitulo, sobre
una carga en movimiento perpendicular al vector de induc-
¢ién B, a una velocidad v, actia una fuerza F= guB (40.18).
Esta recibe el nombre de fuerza de
Lorentz, La direccion de esta fuerza
puede ser determinada por medio de
la regla de la maro izguierda: si dicha
mano se dispone de modo que el
vector B cntre por la palma de la
mano, mientras que el vector v esté
dirigido a lo largo de los cuatro de-
dos, entonces el pulgar separado de
la mano nos mostrara la direccién de
la fuerza con la que el campo mag- Fig. 44.1.
nético actlia sobre una carga positiva
(fig. 41.1). Sobre una carga negativa, que se mueve en esa
misma diveccién y por ese mismo campo magnético, la fuer-
za actia en direccién inversa.

Si la carga se mueve a lo largo de las lineas de fuerza del
campo, o sea, si los vectores de velacidad e induccion del
campo son parvalelos o antiparalelos, el campo magnético
no actfia sobre dicha carga.

De aqui se desprende que si el vector de la velocidad de
movimiento de la carga v, constituye con el vector B cierto
angulo a == =/2, el vector de velocidad puede ser descom-
puesto en dos componentes: la longitudinal vy = veosa y
transversal v, == v gen «. La fuerza de Lorentz sélo se de-
termina por la componente transversal de la velocidad:

F = gqv, B = guB sen a. (41.1)
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2. La expresién para In fuerza de Lorentz puede ser
también escrita en forma veclorial si introducimos la nocion
de vector unitario ny. Bl médulo del vector unitario es igual
a la unidad: | n, | = 4, por lo que ¢) producto del vector
unitario y una magnitud escalar no varia cl valor absoluto
de esta @itima. En lo que se refiere a la dircccién del vector
unitario, serd elegida de tal modo quo sea perpendicular a
los vectores © y B, de acuerdo con la vegla de la mano
izquierda.

Como vector, la fuerza de Lorentz se escribe del modo si-
guiente:

F = nryguB sen a. (41.2)

Como sabemos, sobre la carga cléctrica actda no sélo el
campo magnético, sino que también el eléctrico. Por lo
tanto, si una carga eléctrica se muevo en un campo electro-
magnético, la fuerza que sobre ella actiia puede ser repre-
sentada como la suma vectorial de las componentes eléciri-
ca y magnética:

F=F,+ Fp = g(E -+ nwB sen a). (41.3)

Esta expresion se denomina fuerza generalizada de Loreniz.

3. Debemos sefialar una importante diferencia entre las
componentes eléctrica y magnética de la fuerza generalizada
de Lorentz. Como ya mostramos en el § 18.7, durante el
desplazamiento de la carga eléctrica por un campo eléctrico
se roaliza trabajo, igual al producto de la carga por la dife-
rencia de potencial: A = g (9, — @.). La fuerza magnética,
es decir, la fuerza de Lorentz en sentido estricto, ne realiza
trabajo. En efecto, el trabajo clemental AA = F Al cos B,
donde f es el ingulo entre la direccién de la fuerza y la di-
reccion de desplazamiento. Pero la fuerza de Lorentz es per-
pendicular al desplazamiento de la carga (Fy,_L ), por lo
que el dngulo § = n/2 y el trabajo A4 = 0.

§ 41.2. Movimiento de las partfculas cargadas
en un campo magnético homogéneo

1. Sea que una particula, de carga g y masa propia m,
penetra en un campo magnético homogéneo (B = const) a
cierta velocidad », perpendicularmente a las lineas de fuer-
za del campo (fig. 41.2). Para mayor claridad, vamos a supo-
ner que la partfcula tiene carga positiva. Sobre la particula
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acttia la fuerza de Lorentz, perpendicular al vector de velo-
cidad. A lo largo de este vector, sobre la particula no actia
ninguna fuerza. Por consiguiente, la ecuacién de movimiento
de la particula puede ser escrita asi:

Fo=22 =0, (41.4)
my?

o= —= quB,

De la primera igualdad se desprende que el médulo de 1a
cantidad de movimicnto no varfa: p = mv = const. Pero

Lk

Fig. 41.2.

como p = 1’”—“”(-, , llegamos a la conclusién de que el mé-
— e

dulo de la velocidad de la particula no varia en un campo mag-

nético homogéneo.

A esta misma conclusién podemos llegar por otro camino,
partiendo de la ley de conservacién de la cnergia. En efecto,
como fue mostrado en el parrafo anterior, las fuerzas magné-
ticas no realizan trabajo, por consiguicnte, la energia ciné-
tica de la particula no cambia en un campo magnético homo-
géneo. Esto confirma que se conserva el médulo de la velo-
cidad,

2. De la gegunda igualdad (41.4) se desprende que sobre
la particula actia una fuerza normal (centrifuga). De forma
que la direccién de la velocidad variard constantemente y la
particula se moverd por una trayectoria curvilinea.

Mostremos que esta trayectoria es una circunferencia.
Con este fin, hallemos el radio de curvatura de dicha trayee-
toria:

r = mv/{gB) = pl(gh). (41.5)
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Como la carga y la induccién del campo son constantes, mien-
tras que, como fue mostrado més arriba, el modulo de la can-
tidad de movimiento también es una magnitud constante,
r = const. Pero la circunferencia es una curva cerrada plana
cuyos puntos manticnen una distancia constante al punto
llamado centro, es decir, s una linea de curvatura constante
(r = const). Asi, pues, una particula cargada que penelra en
un campo magnético homogéneo perpendicularmente « las li-
neas de fuerza, se mueve en el campo uniformemente por una
circunferencia en el plano perpendicular al vector de induccion.

3. Calculemos el periodo de rotacion de la particula por
dicha trayectoria:

2ar  dnm 2nmyg
= —3 — - 1 .B
¥ v 9B gBY T—viet (18

Aqui vemos, que a velocidades no relalivistas (v < ¢), el
periode de rotacién de la particula no depende de su velo-
cidad y radio. Si por lo contrario, la velocidad de la parti-
cula es proxima a la de la luz (velocidades relativistas y
ultrareelativistas), con el aumento de la velocidad crece el
periodo de rotacién de la particula,

Notemos, que la comprobacién de la justeza de la expre-
sion (41.6), permite al mismo tiempo comprobar la validez
de uno de los fundamentales principios de la teoria de la
relatividad, es decir, la dependencia de la masa de la velo-

- - m‘-‘ - - . . 2 =
cidad m “__K Tt Miltiples experimentos para la in.
vestigacién del cardcter del movimiento de las particulas
cargadas en los campos magnéticos, nos han permitido com-
probar con alto grado de precisién la justeza de la formu-
la (41.8) y, por lo tanto, la dependencia entre la masa y la
velocidad.

§ 41.3. Determinacién del signo de la carga
de las particulas elementales

1. Una particula de carga negativa, que tiene la misma
velocidad, masa y magnitud absoluta de la carga que una
particula de carga positiva, se moverd por la misma trayecto-
ria, pero con una diferencia: como la fuerza de Lorentz cam-
bia su direccién por la opuesta, la partfcula también girara
hacia otro lado (fig. 41.2). Por esta razdn, segin la direccion
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de giro de la particula en el campo magnético puede ser de-
terminado el signo de su carga.

2. De esta manera fue descubierto el positrén (de otra
forma, antielectrén), que es una particula que no se diferen-
cia del electron por su masa, pero que tiene carga positiva.
El positrén fue descubierto por Carlos Anderson en 1932,
por la traza (huella) ca- .
racteristica que él dejaba
en la cimara de. Wilson
(§ 36.9) situada en un
campo magnético. En la
lig. 41.3 esla represenia-
dalafotografia dela traza
de un positrén que alra-
viesa la placa de plomo
P ubicada en el centro
de la cdmara. El campo
magnético, desde el pla-
no de la figura, esta di-
rigido hacia nosolros.

La direccion del vuelo
de la particula se deter-
mina por la curvatura
de sutrayectoria. Vemos
gue por abajo, el radio
de curvatura de la frayectoria es mayor §, por consi-
guiente, la velocidad de la particula también es alli mayor
que sobre la placa. De aqui llegamos a la conclusién de que
la partfeula se mueve de abajo arriba y después de atravesar
el plomo pierde parte de su energia. Determinando del modo
indicado la direccion del vector de velocidad y conociendo
la de)l vector de induccién del campo magnético, hallamos
también el signo de la carga de nuestra particula, que resul-
ta ser positive. De manera anédloga se determina el signo
de otras particulas elementales por las folograffas de sus
trazas en la cdmara de Wilson o en la de burbujas.

Fig, 41.8.

§ 41.4. Ciclotrén

1. Para una serie de investigaciones en fisica nuclear, es
preciso tener haces de particulas (electrones, protones, iones
positivos) con muy altas energias de un orden de 10 MeV . ..
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« .. 100 GeV, Para acelerar dichas particulas se utilizan los
aceleradores.

Uno de los elementos necesarios de todo acelerador es un
campo eléctrico con considerable diferencia de potencial. No
obstante, la creacién de campos eléctricos con una diferencia
de potencial de un orden de un millén de voltios esta rela-
cionada con enormes dificultades. En lo que se refiere a la
creacion de campos con diferen-
cia de potencial aiin mayor,
es imposible en principio a
causa del surgimiento de una
descarga en gas. Pero es posi-
- ble hacer pasarla particula por
el campo eléctrico de acelera-
cién no una, sino varias veces.
Por ejemplo, si un protén pasa
30 mil veces por un campo de
aceleracién de un potencial de
22 000 V, adquirird una ener-

Fig. 41.4, gia de 660 MeV. Con este fin,

la particula deberd moverse

por una trayectoria cerrada o por una espiral. Esto es posi-

ble si la particula se sitfia en un campo magnético. Los acele-

radores que funcionan por el principio descrito, reciben el
nombre de aceleradores ciclicos.

2. El primer acelerador de este tipo, llamado ciclotrén,
fue creado por Ernest 0. Lawrence en 1930. Su esquema se
muestra en la fig. 41.4.

En una cidmara de vacfo, en la que con ayuda de bombas
de vacio se mantienen presiones miles de millones menores
que la atmosférica, se disponen dos semicilindros llamados
des (electrodos en D). Cerca del centro de éstos se dispone
la fuente de iones positivos. A las des se alimenta una dife-
rencia de potencial alternativa de alta tensién, con una
frecuencia de un orden de 1 ... 10 MHz. La diferencia
media de potencial constituye de varios centenares a varias
decenas de miles de voltios.

La camara de vacio se dispone entre los polos de un’po-
tente electroimén, en el que se crea un campo magnético con
una induccién de 1,3 ... 1,6 T. La masa del niicleo del
electroiméan es de varios miles de toneladas; los arrollamien-
tos del electroimén se alimentan de generadores de una po-
tencia de varios megavatios.
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3. El principio de funcionamiento del ciclotrén consiste
en lo siguiente. Cuando el ion positivo llega a la holgura
eritre las dos des, adgquiere una energia cinética K, =
= p/2m = qp, donde ¢ es la diferencia de potencial entre
los electrodos, ¢ es la carga del ion. La cantidad de movi-
miento de ion después de que el campo actiia una vez sobre él

py=V 2mgo.
Bajo la aceién del campo magnético el fon se mueve por
una semicircunferencia, cuyo radio (véase (41.5))

2y VIS VT

L™ 9B~ g8 q B
Si en el momento, cuando el ion penetra en el intervalo
entre las des, el campo eléctrico cambia su polaridad, la
particula recibe una porcién maés de energia. Su energia ciné-
tica serd igual a K, = 2¢gp, la cantidad de movimiento
pe = Vémge y el radio de la semicircunferencia r, =

=1/.% 1/%‘5. Después de dar ¥ vueltas, el ion pasard por el

campo de aceleracién 2N veces y, por consiguiente, su ener-
gia cinética final X = 2Ngg, mientras que el radio de la
érbita final de ion (radio del clectrodo en D)

_ MmUngy V' 3ImE __]/F V' 2Ng
R=mpr=tm =) T<gr. W)
4. SBupongames que es necesario acelerar up ion de berilio Be*+
hasta una energia K = 100 MeV. Tomemos que el potencial de acele-
racifn qi = 500 V, entonces N = K/(2gp) = 50 000. La masa del ion
de berilio my = 15,0.10-27 kg, la ca%g el ion g = 2¢ = 3,2.10-10 C.
Con una induecién del campo B = 1,58 T, el radio del electrodo en D
1/ 2.15-10-97-100.1,8. 1018
i 1,53.8,2.10-19 =ik .

Sefinlemos, que la velocidad final del ion constituird

2K 3.100-1,6-20-13 3
Lo 1'/7: /W'ﬁ“ = 4,6.107 m/s,

o sea, un 15% de la velocidad de la luz en el vacio.

5. Con el fin de que el ion se acelere permanentemente,
es preciso que él llegue al intervalo de aceleracién entre las
des en el momento cuando el campo eléctrico varia su po-
laridad. Por lo tanto, el perfodo de varincidn de la polaridad
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del campo eléctrico de aceleracion debe coincidir con el periodo
de rotacién del ion. Bsto recibe el nombre de condicidén de
sincronizacién. De acuerdo con (41.6), la condicién de sin-
cronizacién se escribe del siguientc modo:

Team = Tion = 2nmlgB. (41.8)

Para ¢] problema que hemos considerado con el ion de berilio,
tenemos
2m+15.10-%7

P 3,2.10-1%.1,58

=1,93-10"7 s =~ 0,2us.

La frecuencia de variacién de la polaridad

107 3
Tgg = 52-10° Hz =52 MHz.

-

v = R

§ 41.5. Energia de la particula y condicién
de sineronizacién

1. Eu el parrafo anterior no hemos tenido en cuenta la
dopendencia en la masa del ion y la velocidad, es decir, con-
siderdbamos que el ion estaba en movimiento a una veloci-
dad mucho menor que la de la luz en el vacio. Con esto, el
periodo de rotacién de la particula en el campo magnético
es una magnitud constante, por lo que el perfodo de varia-
¢i6én de la polaridad del campo eléctrico de aceleracién, que
es ignal al de rotacién de la particula, también serd una mag-
nitud constante. Designémoslo por 7', y obtendremos

Ty = 2nm,/gB. {(41.9)

2. Si al acelerar la particula su velocidad se aproxima
a la de 1a luz en el vacio, su masa crece, a causa de lo cual
aumenta su perfodo de rotacidn.

Dividamos (41.6) por (41.9) y tengamos en cuenta que
mimy = mctmo® = §/8, = (&, + K)/&;, donde & es la
energia total de la particula, &, la energfa en reposo y K,
la energia cinética. Entonces

T __m __ $-+K _ K
To mg o L & "

De aqufi sigue, que
- K _2nm N K
Tm[n(‘l-}--g;)_—é?n(‘l—{ —&). (41.10)
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Asi, pues, el periodo de rotacién de una particula varia
notoriamente sélo cuando la energia cinética de la particula
sea comparable con su energia en reposo.

En el thlema que examinamos mds arriba, relacionado con el
ion de berilio, su energia en reposo
2 15-10~27.9. 4018
{u=macﬂ_—._.- ‘[510 2709-10“ J =~*—7!-:_-ﬁ_-—10_—m——
mientras que la encrgia cinética al terminar el ciclo de aceleracibn
K = 100 MeV. Por consiguiente, el periodo de rotacién de la farti-
cula snmenturd, aproximadamento, el 1,2 %, lo que casi no viola las
condiciones de sincronizacién. Si wn prolén, cuya masa en reposo
(v la energia en rcposo) es 8,84 veces menor que la masa del ion de
berilio, se acclera hasta esa misma energia cinética, su periodo de
Totaci6n aumentard casi el 11%, lo que violard bruscamente la con-
dici6n de sincronizacidn y, por lo tanto, el régimen de aceleracifn
de la particula.

3. Al intentar acelerar los protones en un ciclotrén has-
ta una energia cinética K = 1 GeV, nada resultard de esto.
La energia en reposo del protén

£o=01,67-1047.8,99.101 J =

i (Lo .18
= LIS B0 107 0,938 GeV.

Esto significa que aqui K ~ &, v 7' = 27, es decir, el
periodo de rotacién del protéon con semejantes valores de
energia aumenta el doble en comparacién con el periodo de
rotaciéon de un protén no relativista. Si con ello, el periodo
de variacién de la polaridad del campo eléctrico de acelera-
cién queda constante, los protones no se encontrarin en los
momentos neeesarios de tiempo en el campo de aceleracién,
o sea, saldrdn del sincronismo y su aceleracién cesari.

4. De lo expuesto, vemos que el ciclotrén sélo es apto
para acelerar particulas no relativistas, cuya energia ciné-
tica es mucho menor que su energia en reposo, o su velocidad
mucho menor que la de la luz, lo que es lo mismo. El ciclo-
trén no sirve para obtener particulas relativistas y adn me-
nos, ultrarrelativistas.

El ciclotron es absolutamente inservible para acelerar
electrones, cuya cnergia en reposo &, = 9,11.1073 x
® 8,99.10'%/(1,6 101 = 0,511 MeV. Es natural, que ya
con energias no grandes, incluso menores que 1 MeV, el
electrén se convierte en una particula relativista y sale del
sincronismo. Por esta causa, los ciclotrones sélo so usan para
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acelerar iones relativamente pesados. Entre las ventajas de
los ciclotrones podemos indicar, que esta instalacién trabaja
en régimen permanente y puede acelerar simultineamente
muchas particulas.

§ 41.6. Sincrofasotrén

1. Para obtencr particulas relativisias con energias ci-
néticas de decenas de gigaelectronvoltios, en la actualidad
se emplean aparatos gue reciben el nombre de sincrotrones
o bien sirncrofasolrones. El primer sinerofasotrén que acelera
los protones hasta una ecnergia cinética de 10 GeV, fue
construido en 1957 en la Unién Soviética, en el Instituto
Unificado de investigaciones nucleares (cindad de Dubna).
Desde entonces, en la URSS, los EE.UU. y otros paises se
han creado sinerofasotrones en los que los protones se acele-
ran hasta muy grandes valores, en constante crecimiento, de
la energia cinélica. Hoy dia, en la Unién Soviética el mas
polente sincrofasofrén sc ha construido en las afueras¥de la
cindad de Sérpujov. '

2. Calculemos la cantidad méixima de movimiento y,
correspondientemente, el radio miximo de la érbita de un
protdn en el sincrofasotrén de Sérpujov. De la correlacién
entre la energla y la cantidad de movimiento de una parti-
cula (16.8), tenemos

p=mp= 1L VE_E=— ) KEF%,).

La onergia en ropose del protén &, = 0,938 GeV y su
energia cinética en el sincrofasotrén de Sérpujov alcanza
K = 76 GeV. Podemos suponer ¢con un error menor que el
1,5% que la energia cinética coincide con la total, es decir,
& = K, mientras que la cantidad de movimiento p =
= K/e. Entonces, el radio miximo de acuerdo con (41.5)

mmsx _ V K(K¥38) K
Re D= b e oy e (41.11)

Con una induecién del campo en la holgura B = 1,07 T,

7,6-1010.1 6.10-1°

R= 1.07-1,6-10-19.8.10°

~ 237 m.

La creacién de un electroimin compacto (como en ¢l
ciclotrén) de un didmetro cerca de medio kilometro, es un
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problema que pricticamente no puede ser resuvelto. Por esta
causa, en el sincrofasotrén el campo magnético se crea en
una cdmara anular relativamente estrecha y los profones
que se aceleran se mueven por una circunferencia de radio cons-
tanfe. La cadmara de vacio del sincrofasotrén en la ciudad
de Dubna ticne una anchura de cerca de medio metro. En
Sérpujov, gracias a la aplicacién de un nuevo método de en-
foque del haz de protones, la anchura de la ¢dmara es menor
que 10 em.

De esta singularidad del proceso de aceleracién de proto-
nes en el sincrofasotrén, se desprende una serie de corolarios.

3. Ante todo, a diferencia del ciclotrén, en el sinerofaso-
trén el proceso de aceleracién no puede comenzar “desde cero”,
es decir, en su cimara hay que introducir prolones que ya
sean relativistas. A la cdmara del sincrofasotrén de Dubna
llegan protones cuya aceleracién inicial, adquirida en el
acelerador lineal, alcanza una energia hasta de 9 MeV. En
el sincrofasotrén de Sérpujov, la energia inicial de los pro-
tones es atin mayor: 100 MeV.

Segundo, para que al erecer la energia de las particulas
el radin de )a 6rbita no varie, de acuerdo con (41.5) es pre-
ciso que al aumontar la cantidad de movimiento del protén,
aumente la induccién del campo magnético, de forma que su
razén sea una magnitud constante. Esta es ]a diferencia de
principio entre el sincrofasotrén y el ciclotrén, en el que la
induceion del campo magnético no varia en el proceso de
aceloracién de las partienlas.

Por fin, es necesario cambiar también correspondiente-
mente el periodo de variacién de la polaridad de campo elée-
trico de aceleracién, En efecto, el periodo de rotacion de la
particula T = 2nR/v. Como ¢l radio de la 6rbita en el sin-
crofasotrén no varfa, al erccer la velocidad de Ia partieula
su perfodo de rotacién decrece. De manera anfloga debe tam-
bién decrecer el perfodo de variacién de la polaridad del
campo eléclrico do aceleraciom.

4. Caclulemos algunos pardmetros caracteristicos del sincrofa-
soteén. La energia cinética inicial del protén K; = 9 MeV, ln final
K, = 10 GeV. La induccién méxima del campo mapgnético en la
holgura, donde se halla Ia cAmara de vacfo, Bmsx = 1,26 T.

El radio de la &rbita se calenla segéin (41.11):

Ry . ADeaqenE
R= B = 15 10--1,26-5.10° — 265 s
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El periodo de rotacién de la particula

[ p pe

La cantidad de movimiento p——*% V& —%;, por consi-
guiente,

. N— .. - 41.13
ve—a a9

La enorgia inicial &, = %, + K, = 938 + 9 = 947 MeV; el

perivido inicial

2. 26,6
P SNIB 405107 8= 405 s,
L VTR 4,05-107% s = 4,05 ps

Correzpondientemente, la cnergia [inal ¥, = ¥+ K;=
= 0,38 + 10 = 10,938 GeV y ol periodo final =

: 271.26,6
7= : i AQ-® 5= 0,57 us.
® 7 3108 1/ T—(0,985/10,035)2 OoF A0 g0l b

Asi, pues, la frecuencia de variacifn de la diferencia de potencial
de aceleracién del campo eléctrico, deberd cambiar desde 0,247 MHz
hasta 1,75 MHz.

El protén pasa por vuelta una vez por el campo eléctrico de acele-
racién con un potencial méximo de 2,2 kV. Para gque su energla ciné
tica alcance 10 GeV, ¢l protén debe dar N = 101%/2,2.10% = 4,5.10°
vueltas. Todo ol ciclo de aceleracién dura 3,3 s.

9. A diferencia del ciclotrén, que trabaja en ciclo per-
manente de aceleracién, el sincrofasotrdn funciona a impul-
s0s, La cuestion radica en que a la cdmara del ciclotrén se
puede continuamente introducir iones que se acelerarin de
modo permanente, ya que la induccién del campo magnético
v el periodo de variacién de la polaridad del campo eléctri-
co de aceleracién no cambian durante ol proceso de acelera-
cion.

La introduceién de las particulas con determinada ener-
gia en la cAmara del sincrofasotrén, sélo es posible cuando
el campo magnético es el minimo, mientras que el periodo de
variacion del potencial de aceleracion es el méximo. Si in-
troducimos en la cimara las particulas con la energia prefi-
jada en otro momento, cuando la induccién del campo magné-
tico ha aumentado y el periodo de variacién de la polaridad
de campo de aceleracién ha disminuide, dichas particulas
no satisfarin la condicién de sineronizacién y, por lo tanto,
no se¢ aceleraran.
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Asi, pues, en el sincrofasotrén se acelera sélo una por-
¢ién determinada, o sea, un “conjunto” de particulas y hasta
que el ciclo de aceleracién de estas partfeulas no termina,
no es posible introducir en la cimara una nueva porcién de
particulas.

6. Uno de los mds importantes problemas es 1a aclara-
cién de la posibilidad de crear en el sincrofasotrén un con-
junto cstable de particulas, quo no se descomponga durante
la aceleracién. La posibilidad de crear semejante conjunto
estable se desprende del principio de autoestabilidad de
fase, descubierto en la Unién Soviética on 1944 por V. I, Véks-
ler y en 1945 en los EE.UU. por E. Macmillan. La esencia
de este principio consiste en lo siguiente.

Si en el sincrofasotrén se aceleraran aélo aquellas par-
ticulas cuya frecuencia coincide con precisién con la de va-
riacién del campo, no tondria sentido crear tal instalacion,
ya que la cantidad de semejantes particulas equilibradas es
infinitamente pequefia. Véksler mostrd que serd acelerado un
conjunto de particulas, para las que la condicién de sincroni-
zaci6n sc cumple de forma aproximada: 7eimps & Tione
Primeramente, estas particulas se aceleran con mayor rapi-
dez que lag equilibradas y las adelantan, entonces el campo
comienza a frenarlas; cuando su velocidad alcanza un valor
algo menor que la de rotacién de las particulas equilibradas,
el campo de nuevo comienza a acelerarlas. Como resultado
de este proceso, las particulas en el conjunto se aceleran,
pero su energia no crece mondtonamenie, sino que oscila
alrededor del valor de la energia de las particulas equilibra-
das. El nimero de particulas en el conjunto es mayor en
varios 6rdenes que la cantidad de partieculas equilibradas.

§ 41.7. Carga especifica del electrén

1. Recibe el nombre de carga especifica de una particula
la magnitud e/m,, es decir, el cociente de 1a carga y la masa
en reposo. La carga de la partfeula puede ser determinada con
suma precisién. Por esta causa, mediante los valores conoci-
dos de la carga de la particula y su carga especifica, podemos
calcular su masa en reposo.

Como muestra el experimento, la carga eléctrica de cual-
quier particula elemental es siempre igual en magnitud abso-
luta a la carga del electrén (o es nula). La carga de todo ion
es miltiple a la del electrén,
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2. La carga especifica del electrdn puede ser hallada
por miltiples métodos. Examinemos uno de ellos, el método
de enfoque en un campo¥magnético longitudinal.

La instalacién es un tubo oscilograficolque se ubica en
el interior de un largo®solenoide, que crea un campo magné-
tico suficientemente homogéneo con induceién B (fig. 41.5).
Tos electrones, al desprenderse del citodo, se aceleran en el

campo oléetrico del dnodo, enyo polencial es igual a .
La velocidad del electrdn se halla de la condieién eq =
= my/2.

3. Descompongamos el vector de velocidad del eleetrin
en dos componentes: la transversal v; = v sen  y la longi-
tudinal v = v cos &, donde @ esel 4ngulo entre las direc-
ciones de los vectores v y B. El campo magnético no actia
sobre la componente Jongitudinal; por lo tanto el recorrido
del electrén a lo largo del campo

l =y =vicosa.

Sobre la componente v, actiia la fuerza de Lorentz, que si
no existiora v, obligaria al electrén a moverse por una
circunferencia. En fin de cuentas, el movimiento del electron
transcurre por una espiral. Para pequefios dngulos. (cos @ &
~ 1) las particulas se enfocardn, pricticamente, en un punto,
En realidad, el enfoque surgird a condicién de que el elec-
tr6o, después de pasar la distancia [~ vf, puede pasar
dicho recorrido hacia ambos lados una o varias veces, es
decir, si ¢ = nT, = 2nmen/eB (donde n =1, 2, 3, ...).
Con la induceién minima del campo, el electrén dard una
vuelta, por consiguiente, I = 2nwm./eB. Poniendo v =
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= 1/ 2¢-pim,, obtendremos
A (41.14)

e DEIT

El potencial del 4nodo, la inducci6n del campo magnético
y la distancia entre los electrodos de control y la pantalla
del tubo se determinan con facilidad experimentalmente o se
calculan.

4. Como resultado de un andlisis minucioso de todos los
métodos de medieién de la carga especifica del electrdn, se
ha aceptado en la actualidad el siguiente valor

elmg = (1,7588047 & 0,0000049)-10" C/kg.
De aqui sigue, que la masa propia del electrén
Mge = (9,109534 - 0,000047) -10-" kg.

§ 41.8. Carga especifica del ion

1. Al determinar la carga especifica del ion se tropieza
con considerables dificultades, relacionadas con que en cl
haz de iones hay particulas con muy diferentes velocidades,
lo que en alto grado dificulta su enfoque, Del haz hay que
separar aquellos iones que tienen 5
una misma velocidad. Con este
fin, se fhace uso con frecuencia _~
del filiro de velocidades. En’esta
instalacién (fig. 41.6), el vector
de intensidad del campo eléctrico
es perpendicular al vector de in-
duccién del campo magnético.
Sobre el ion positivo en movimien- Fig. 41.6.
to por los campos eléctrico y
magnético que so cruzan, actian
dos fuerzas: la eléetrica F, = gE, que desplaza el ion hacia
abajo, y la fuerza de Lorentz F,, = quB, que lo desplaza
hacia arriba. El ifon vuela por el diafragma a ranura sélo
en caso de que la direccién de su velocidad no varfa; esto
es posible solo a condicién de que la fuerza eléctrica equilibre
la de Lorentz: F, = F,, o bien ¢E = guB. Asi, pues, por
el diafragma a ranura pasardn s6lo aguellos iones cuya
velocidad =atisface la condicién v = E/B. Los demas jones
se filtrardn.
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2. A continuacién, los iones que tienen la misma veloci-
dad se enfoecan mediante campos eléctricos o magnéticos.
Ep algunos espectrégrafos de masas, para el enfoque se
cmplea un campo transversal.

Después do salir del filtro de velocidades, los iones se
Mueven en un campo magnético transversal homogéneo. Su
trayecloria es una semicircunferencia de radio r = muv/qB;

(véase (41.5)), donde g/m es la

4 BEETERT0 carga especifica del ion*), B la
induceién del campo magnético
Zine transversal del espectrégrafo de

mazas. Como la velocidad de los
iones y la induccién del campo
magnético son magnitudes pre-
fijadas, el radio de la semicireun-
ferencia se define por completo
mediante la carga especifica del
ion. Los haces con diversos valo-
122 123 124 125 126 128 1. res de la carga especifica del ion
j se enfocan en diversos puntos.

3. Si ubicamos en el lugar de

727374 76

Germanio

oliLrio en[oqu'e_dc los haces una placa
7 fotogrifica, es posible obtener el
Fig. 41.7 llamado espectro de masas (las

huellas de estos haces, fig. 41.7).
De la correlacién g/m = v/rB; se deduce que el desplaza-
miento de la huella del haz en el espectro de masas del pun-
to de entrada del haz, es razén inversa de la carga especifica
del ion.

Para determinar la carga especifica de cierto ion, prime-
ramente hay que establecer en el espectrograma de masas
las lincas deo referencia con ayuda de haces de iones con
carga especifica conocida. Por regla, con este fin se hace
uso de los iones de carbono u oxigeno.

Por medio del espectrografo de masas fue demostrado que
muchas sustancias son mezclas de isdiopes (§ 88.1). En la
fig. 41.7 se muestra cl espectrograma de masas de los iséto-
pos do zinc, en los que las masas de los nficleos estén rela-
cionadas como 64 : 66 : 67 : 68 : 70, asi como los espectro-
gramas de masas de germanio y telurio.

*) En los experimentos con iones v ¢ y m =2 my.
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§ 41.9. Conductor con corriente en el campo magnético

1. La prictica muestra que sobre un conductor con
corriente, ubicado en un campo magnético, actia una fuerza
cuya direccién se determina por la regla do la mano izquier-
da, la misma que sirve para delerminar la direccion de la
fuerza de Lorentz. La causa de la aparicién de dicha fuerza
estd completamente clara. La corriente en el conductor es
el movimiento ordenado de électrones. Sobre cada electrén
en movimiento, el campo magnético actiia con una fuerza
f=-evBsena (véase (41.1)). La fuerza que aclla zobre
todo el conductor, es la suma vectorial de las fuerzas cle-
mentales de Lorentz que actdan sobre cada elecirén.

2. El eélculo de esta fuerza, llamada de Ampére, en cl
caso general es muy dificultose. Calculemos la fuerza con
la que un campo magnélice homogéneo de induccion B
actiia sobre un conductor rectilineo con corriente.

En estas condiciones, todos los electrones se mueven en
una misma direcciéon, por lo que todas las fuerzas elementa-
les de Lorentz, que actian sobre electrones aislados, estin
dirigidas hacia un lado y, por lo tanto, en lugar de la suma
vectorial pueden ser sumados los médulos de todas las fuer-
zas clementales. Si la velocidad media de los electrones es

igual a v, la longitud del conductor I y su seccién S, la
fuerza de Ampére

F = Nf = nSl-evB son a.

Poniendo el valor de la intensidad de corriente segiin (39.17),
obtenemos

F = ilB sen «, (41.13)

donde @ es el Angulo entre el conduclor y el vector de indue-
cién. La direccién de la fuerza de Ampére se determina por
la regla de la mano izquierda (véase la fig. 41.1); la direc-
cién de la corriente coincide con la del movimiento de las
cargas positivas.

3. Hallemos la fuerza con la que dos conductores muy largos
rectilineos y paralelos actfian entre si. Supongamos que la rongitud
de cada uno de los conductores I es mucho mayor que la distancia
entre ellos a; por log conductores pasa una corriente de intensidad 1.
Cada uno de los conductores, a una distancia a crea un campo magné-
tico, cuya induccién con la condicién I'S> a, puede ser calcu&(:ia seghn
la férmula para la induccidn del campo magnético de un conductor
recto, infinitamente largo, con corriente (§ 40.7). Precisamento este
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campo notdia sobre el segundo conductor con la fuerza de Ampire.
Suet}%uyenddo (40.31) en (44.15) y teniendo en cuenta que aqui @ =
= n/2, tendremos
e L
£ na

Sobre la base de esta f6rmula se introduce la definicién de la unidad
de intensidad de corriente en el Sistema Internacional de unidades:

El amperio es igual a la intensidad_de una corriente invariable
que al pasar por dos conductores rectilineos paralelos de longituti
infinita v de Area insignificante de seccidn transversal redonda, ubi-
cados en el vacio a la distancia de { m el uno del otro, provocaria
en cada sector de un conductor de 4 m de longitud una fuerza de interac-
cién igual a 2.10-7 N.

Recomendamos al lector, que por su cuenta, se cerciore de que
al pasar las corrientes en iguales direcciones los conductores se atraen,
mientras que en direcciones opuestas, se repelen.

§ 41.10. Cuadro con corriente en el campo magnético

1. Ubigquemos en un campo magnético homogéneo un
cuadro rectangular con corriente, de forma que el dngulo
entre la direcci6n de la normal al cuadro y el vector de indue-
¢i6n magnética sea igual a o (fig. 41.8, ). Haciendo uso de

Fig, 41.8,

la regla de la mano izquierda, es ficil cerciorarse deque las
fuerzas que actfian sobre los sectores del cuadro, perpendicu-~
lares al vector de induccién, crean un momento rotativo.
Para calcular el valor de dicho momento, dirijimonos a la
fig. 41.8, b, donde ostd representada la seccién transversal
del cuadro.

2. El momento del par de fuerzas, de acuerdo con la
férmula (22.14), es igual al producto de la fuerza de Ampédre
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por el brazo d:
M = Fd = Fa sen a,

donde @ es la anchura del cuadro. Poniendo el valor de la
fuerza de Ampére de (41.15)

M = ilBaseno =i § B sen a, (41.16)

donde § = al es el drea del cuadro. Segin (40.23) ¢l pro-
ducto de la corriente por el drea, contorneada por ésta, es el
momento magnético del cuadro pgy. Asi, pues,

M = p,B sen a. (41.17)

' 3, Comparando las expresiones (37.10) y (41.17), vemos
que son en absoluto andlogas. En el § 40.6 fue aclarado que
un cuadro con corriente crea a su alrededor un campo magné-
tico, semejante al campo de un dipolo eléetrico.

Do esta manera, ohservamos una extsnsa analogia entre
las propiedades del dipolo eléctrico p, = gl y el “dipolo
magnético” p, = iSn,, es decir, de un cuadro con corriente.
Sobre esta base, sin demostracién, haciendo sélo uso de la
analogia, podemos segin la férmula (37.12), escribir la
expresién para la energia del “dipolo magnético™

& = —pnbB cos a. (41.18)

Empleando esta misma analogia podemos afirmar que
en un campo magnético hoterogéneo, un cuadro con corriente
serd atraido a la regién del campo mds fuerte. La experiencia
confirma esta suposicién. La fuerza de atraccién, segin
(37.41), es igual a

= pmABIAL (41.19)

Esta es proporcional al momento magnético del cuadro
y al gradiente de la induccién del campo magnético.

Capitalo 42

SUSTANCIAS MAGNETICAS

§ 42.1. Tres tipos de sustancias magnéticas

1. El lector sabe que sobre un trozo de hierro ubicado en
el entorno de una bobina con corriente, actia una conside-
rable fuerza de atraccién. También es conocido, que la
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fuerza de inleraccién entre dos bobinas con corrienle crece
notoriamente si en su interior se coloca un nicleo de hierro.
También poseen semejanles propiedades, ademas del hierro,
diversas clases de aceros, asf como el niguel, cobalto y algu-
nas otras aleaciones: permalloy, alnico, magnico, Todas
eslas sustancias reciben el nombre do ferromagnélicas.

LEn la década del cincuenta del siglo pasado, Faraday
mostré que todas las sustancias tienen propiedades magné-
ticas, pero el grado y el cardcter de su interaccién con el
campo es dislinto pava diferenies materias, En relacion con
esto, distinguimos las sustancias con propicdades paramagné-
ticas, diamagnéticas y ferromagnéticas.

Por la intensidad de su inleraccién con el campo magné-
tico, todas las sustancias pueden dividirse en dos clases.

vig. 42.1. Fig. 42.2.

A las sustancias do débil magnetismo, se refieren lodas las
sustancias diamagnéticas y paramagnéticas, que a cuales-
quiera temperaturas interaccionan muy débilmente con el
campo magnético. A las sustancias fuertemente magnéticas
se refieron las sustancias ferromagnéticas y antiferromagnéti-
cas, que a determinadas temperaturas interactiian fuerte-
mente con el campo. )

2. Reciben el nombre de paramagnélicas las sustancias
quo se atraen a la regién del campo miés fuerte. Si en un
tubo de vidrio en U se echa un liquido paramagnético y una
de sus ramas se ubica entre los polos de un electroimén
fuerte, en esta rama el liguido asciende (fig. 42.1). Una ba-
rrita de material paramagnético, colgada de un fino hilo,
se orienta en el campo magnélico a lo largo de las lineas
de fuerza.

Por sus” propiedades, las sustancias paramagnéticas re-
cuerdan en cierto grado a las ferromagnéticas, pero la fuerza
de su intcraceién con el campo es centenares y miles de veces

528



més débil. Por esta causa, para observar los efectos para-
magnéticos son necesarios campos magnélicos muy fuerles.
'ienen propiedades paramagnéticas el platino, aluminio,
tungsteno, todos los metales alcalinos y alcalinotérreos;
entre los gases el oxigeno y en débil grado, el 6xido nitrico.

3. Denominanse diamagnéticas las sustancias que se
expulsan del campo magnético. Por ejemplo, si entre los
polos de un electroimén se enciende una vela, su llama serd
expulsada del campo (fig. 42.2). Una barrita de sustancia
diamagnética, suspendida de un hilo en un campo magnético
fuerte, se establece a través de las lineas de fuerza.

Seiialemos, que las fuerzas que aclian sobre la sustancia
diamagnétlica en un campo magnético son en uno-dos ordenes
menores que las fuerzas que lo hacen sobre la materia para-
magnética en ese mismo campo. Por esta causa, para observar
los efectos diamagnéticos se requieren campos magnélicos
muy fuertes. Entre las sustancias diamagnélicas podemos
enumerar todos los gases (salvo el oxigeno), el agua, la
plata, el oro, cobre, diamante, grafito, bismuto y muchos
compuesios organicos.

§ 42.2, Momento magnético del atomo

1. A principios del siglo X1X, Ampére llego a conclusion
de que las propiedades magnéticas de la materia pueden ser
explicadas si se supone que los dtomos son imanes elementa-
les microscépicos. No obstante, Ampére no pudo fundamen-
tar el origen de los momentos magnéticos elementales. 181
modelo nuclear de la estructura del 4tomo, del que ya hici-
mos uso para explicar el mecanismo de la polarizabilidad
deformativa (§ 38.5), nos ayudard a comprender el origen
de los momentos magnéticos del dtomo. En efecto, cireulan-
do por el dtomo, el electrén os de por si una corriente ele-
mental que posee un momento magnético pfrb. Ademds,
el electrén que circula por la érbita tiene un momento ciné-
tico, llamado momento cinético orbital L™, De acuerdo
con (40.28) entre estas dog magnitudes debe existir la si-
guiente relacidn:

ob — % forb
PP =g L0, (42.1)
Aqui, m, es la masa en reposo del electrén, e, su carga.

El momento magnético del dtomo se forma de los mo-

mentos magnéticos de los elecirones que giran alrededor
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del nucleo. Sin embargo, la prictica nos mueslra que el
momento magnético del nicleo es, aproximadamente, 2000
veces menor que el del electrén (§ 80.2). Por esta razdn, al
estudiar las propiedades magnéticas de la suslancia, se
desprecia el momento magnélico de nucleo y se considera
que el momento magnético del dtomo es igual a la suma vecto-
rial de los momentos magnéticos de los electrones que circu-
lan alrededor del niucleo. Intentemos aprecisr la magnitud
de este momento mognético,

2. Supongamos que en el espacio se ha destacado cierta
direccion, por ejemplo, el oje z. Esto puede significar que
a lo largo de este eje estd dirigido cierto campo magnético.
En la mecdnica cudntica se demuestra que la proyeccién del
momento cinético orbital sobre la direccion prefijada, puede
tomar sélo ciertos valores determinados en abseluto:

L9 = mh, (42.2)

donde % es la constanle de Planck, m, un niimero entero
(§ 72.4). Iaciendo vso de la correlacién (42.1), para la
proyeccion del momento magnético orbital, que designare-
mos por pSrb, obtendremos el siguienie valor:

ab % porb eh 4
iy Tg Le m Ty — e (42.3)

3. La magnitud

el
B~ 2m,

= (9,274078 + 0,000036)- 10" A. m* (42.4)

recibe el nombre de magnetén de Bohr. Estd constituida por
las constantes naturales, es decir, carga y masa del electrén
y constante de Planck y, por lo tanto, también es una cons-
tante natural.

El magnetén de Bohr es el valor minimo, diferente del
cero, de la proyeceién del momento magnético del electrén
por una direccién tomada al azar. Pero como el momento
magnético del atomo es igual a la suma veclorial de los
momentos magnéticos de los electrones, podemos afirmar
que la proyeccién del momento magnético del dtomo sobre
cierto eje bien es.igual a cero, o bien es miltiple al magnetén
de Bohr, Mas abajo veremos que los experimentos confirman
esta apreciacidn.
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§ 42.3. Magnitudes que caracterizan el campo
magnético en la sustancia

1. Para caracterizar ¢l grado de polarizacién de un die-
léctrico en el campo eléetrico, fue intreducida una magnitud
fisica especial, o sea, el vector de polarizacién, igual al
momento dipolar de la unidad de volumen de un dieléctrico
polarizado (§ 38.2). De forma andloga, introduzeamos una
magnitud que caracterice el grado do imanacién de la sustan-
¢ia en el campo magnético, es decir, el vector de imanaci6n.

Recibe el nombre de vecior de imanacion M el momento
magnético de la unidad de volumen de una sustancia ima-
nada. Para calcularlo, hay que hallar la suma vectorial de
los momentlos magnéticos de todos los dtomos conlenidos
en la unidad de volumen de la suslancia imanada. Para
simplificar los razonamientos, supongamos que la sustancia
es homogénea y todos sus dtomos tienen un mismo momento
magnético py- Entonces, el vector de imanacién

M=l np, \(42.5)

donde z os 1a concentracién de los Atomos. La unidad de ima-
nacién coineide con la de intensidad del campo magnético:

M} = [Np,/V] = A m*m® = A/m = [H]

9. Limitémonos a considerar el caso mas sencillo, cuando
una sustancia homogénea e isétropa rellena el campo magné-
tico. Esto puede ser realizado, si sobre el niicleo toroidal
del material que investigamos se cnrolla un arrollamiento
por el que fluye la corriente. Como es nalural, la sustancia
del niicleo se imanard a cuenta de la accién del campo
magnético de la corriente.

Resulta, que si la sustancia es paramagnética o diamagné-
tica, 6] vector de imanacion sera proporcional a la intensidad
de campo de imanacién (§§ 42.4, 42.5):

M = n,H. (42.6)

El coeficienle de proporcionalidad xm, en la expresion
(42.6) denominase susceptibilidad magnélica de la maleria.
Kl lector se cerciorard con facilidad de que la susceptibilidad
magnética es una magnitud adimeusional.

3. Bl vector de imanacién determina la induceidn del
campo magnético By, creado por la sustancia imanada. Por

[
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analogia con la ligazén entre la induccién del campo de las
corrientes y la intensidad de dicho campo (Bior = pf),
escribiremos la correlacién entre la induceidn del campo de la
sustancia y su imanacion: By, = p M.

La induccién del campo magnélico en la sustancia, que
rellena por completo el campo magnético, es cierta suma
de las induceiones del campo de las corrientes de imantacidn
y del campo de la sustancia imanada:

B = By + Byus = po (H -+ M), (42.7)
Basindonos en (42.G), lenemos
B =y 4 upH) = g (1 + sm) H= popll. (42.8)

La magnitud
u=14 %, (42.9)

es llamada permeabilidad magnética de la maleria.

§ 42.4. Diamagnetismo

1. Intentemos aclarar el mecanismo del efecto diamagné-
tico. Para el analisis hagamos use del modelo del dtomo de
helio. El nicleo de este dtomo tienc una carga ¢ = --2e
y alrededor del niicleo giran dos electrones. La experiencia
muestra que el dtomo de helio no tiene momento magnético.
Esto puede ser explicado al suponer que los dos electrones
giran alrededor del nacleo a igual velocidad por drbitas
idénticas, pero en direcciones opuestas. Entonces, sus mo-
mentos magnéticos orbitales serin iguales en magnilud,
pero de signo opuesto y el momento magnético sumario del
ditomo resulta ser nulo (fig. 42.3).

2. Ubiquemos el dtomo de helio en un campo magnético
de induceién By = poff. Fara simplificar los razonamien-
tos, supongamos que el vector de induccién es perpendicular
al plano de la 6rbita del olectron (fig. 42.4). En este caso,
sobro el electrén actiian dos fuerzas: la de Goulomb de atrac-
cién del niicleo y ld de Lorentz. La resultante comunica
al electrén aceleracién centrifuga. Las ecuaciones de los
movimientos para los dos electrones toman el aspecto

mvs

]
Feou—Filé; = fég‘:ﬁ"‘evil}u T i o (42.10}

= r

e muyj
Fooui+ Fiior = m;g'i'wago: T".



Hay que prestar atencién al hecho de que en estas ecua-
ciones suponemos que bajo la accién del campo magnético,
s6lo varia la velocidad de movimiento del electron, pero que
no cambia el radio de la érhita.

3. De las ecuaciones {42.10) se desprende que por la ac-
ci6n del campo magnético, Ia velocidad de movimiento del
primer electrén disminuyd, la del segundo, crecié. De mane-
ra correspondiente varfan sus momentos magnéticos. Esto

8

Fig. 42.3. Fig. 42.4.

quicre decir que a causa del influjo del campo magnético
externo al dtomo se le induce un momento magnético:

Pm = D —pi = T = (0, —vy). (42.41)

Sefialemos que ¢l momento magnético inducido ppn, estd
dirigido en sentido opuesto a la dirveccién del vector de
induceién del campo externo (fig. 42.4).
La diferencia de velocidades serd hallada de (42.10), si
restamos de la igualdad inferior la superior:
By (v + v) = 2 (3 — o).
o bien, después de simplificar
v, — v, = eBgrim = erp dim. (42.12)
Poniendo csta igualdad en (42.11), obtenemos para el mo-
mento magnético inducido
Pm = e¥riu H/2m. (42.13)
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Tomandoe en consideracién que los veclores p,, v H tienen
direcciones opuestas, reescribimos (42.13) en forma vecto-
rial:

pm=—ZL B, (42.14)
4. El veclor de imanacién, segln (42.5), es igual a
M=np,=—Clog (42.15)

Asi, pues, aqui el veclor de imanacién es en realidad
proporcional a la tensién del campo de imanacién (véase
(42.6)). La susceptibilidad magnética es una magnitud
negativa:

__etrinn,
m= o 2Zm

Apreciemos la magnitud de la susceptibilidad magné-
tica del helio. FEl radio de la érbita r = 0,510 m, la
conceniracién de Alomos a presiones corrientes n = 2,69 x
x10% m-3. Obtenemos

_ 1,6%.40-98.0,52.10-29. 2,69 4084 400

Hm = — 579,1-10-31. 107 =—1,2.10"".

Segin los experimentos, ¢] valor de la susceptibilidad
magnética del helio %, = —1,05.10-% Teniendo en cuenta
el eardicter en extremo aproximado de nuestro modelo, hay
que Teconocer que semejante coincidencia del cdleulo y el
experimento es satisfactoria.

5. Mediante el modelo del dtomo de helio hemos conse-
guido explicar el mecanismo de los fenémenos diamagnéti-
cos. Generalizando, podemos afirmar que son diamagnéticas
todas aquellas sustancias en las que cnando no hay campo
magnético externo los ftomos carecen de momento magné-
tico.

Como los radios de las orbitas de los elecirones no se
diferencian en mucho en los 4tomos de diversas sustaneias,
las suscoptibilidades magnéticas de distintas materias, en
un mismo estado dc agregaeion, son aproximadamente igua-
les. Por ejemplo, la susceptibilidad magnética del nitrogeno
es igual a —6,76.10~%, del argén —10,9.10-?, del hidrégeno
~2,25.10-9, ete. En los liguidos v sélidos la concentracion
de los itomos e¢s unas 1000 veces mayor y, por lo tanto,
también crece su susceptibilidad wagnética. Asi, la del
agua es igual a —9-10-%, de la plata —25-10-, etec.
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§ 42.5. Paramagnetismo

1. El mecanismo de imanacién de las sustancias diamag-
néticas, que hemos examinado en el parrafo anterior, se
reduce a la induceidn al fitomo de un momento magnético
complementario, bajo la aceién del campo magnético exter-
no. BEste fendmeno es caracteristico para los dtomos de
cualquier sustancia, por consiguiente, todas las sustancias
deben tener propiedades diamagnéticas. ¢Qué son entonces
las sustancias paramagnéticas?

Resulta que a diferencia de las sustancias diamagnéti-
cag, en las que Jos momentos magnéticos de los electrones
dentro del atomo estdn compensados, las sustancias para-
magnéticas tienen los momentos magnéticos no compensa-
dos. Bajo la accién del campo magnético externo, dichos
momentos magnéticos giran, tendiendo a disponerse a lo
largo de las lineas de fuerza, Como os l6gico, el movimiento
térmico viola este orden.

Como vemos, o] mecanismo de imanacién de las sustan-
cias paramagnéticas es por completo anélogo al mecanjsmo
de polarizacion de los dieléetricos con moléculas polares
(§ 38.6). Si razonamos del mismo modo que lo hicimos al
deducir la férmula (38.25), obtendremos Ia expresién para
la imanacién de las sustancias paramagnéticas:

nphBy _ np}
M= TRm TRl (42.16)

2. La susceptibilidad magnética de las sustancias para-
magnéticas es una magnitud positiva:

_ PPy

*m= "gkT *
Como vemos, con una concentracion invariable do los dtomos
(es decir, con densidad constante de la sustancia), la suscep-
tibilidad magnética de las sustancias paramagnéticas varia
en razén inversa a la temperatura absoluta (ley de Curie):
%xm = const/T. Este fenémeno se confirma de modo expe-
rimental,

Sefialemos que la expresién (42.16) es vilida a condicién
de que pp,B kT < 1, o sea, si la energia del¥dipolo en el
campo magnético €, = p.B, es mucho menor_que la
energia del movimiento térmico de la particula e = kT.
Pero como ppm =~ pp = 9,27-10-* A.m? mientras que la
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induceién maxima posible del campo magnético Bmax &
2 1,3 T. a la temperatura ambiente esta condicién siempre
se cumple. S6lo a muy bajas temperaturas se puede obtener
PmBo/kT 22 4; con este fin, la sustancia paramagnética se
debe enfriar hasta la temperatura

'~'men_ F’LBBmﬂx — 9,2?-10-3"-1,3 P
T e =m0
es decir, préxima al cera ahsoluto. En semejante caso la
imanacién de la sustancia paramagnética serd cercana a la
de saturacién, ya quo todos los momentos magnéticos de los
4itomos se dispondrén a 1o largo del campo, mientras que el
déhil movimiento térmico no puede destruir dicho orden.
3. Apreciemos el valor de la susceptibilidad magnética
de las sustancias paramagnéticas a la temperatura ambiente.
Para los gases m = 2,69.10% m-%; haciendo T = 300 X,
obtenemos
2,69-1025.9 278.40~38.4x
®m & g a0 R0 Y 2o 107

Fl1 experimento nos da para el oxfgeno a 20° C un valor
de la susceptihilidad magnética igual a 18,6-10-7, para el
6xido nitrico (NO)Y, 0,8:10-7. Para lag sustancias paramag-
néticas sélidas, la susceptibilidad deberfa ser, aproximada-
mente, 1000 veces mayor. El experimento nos da para el
platino 2,6-10-4, el sodio 8,3-10~%, el litio 2,3.10-%, y para
otros materiales, valores mucho méis pequefios.

Asf, pues, la succeptibilidad magnética de las sustancias
paramagnéticas es unas cien veces mayor que la de¥las
sustancias diamagnéticas. Esto nos permite explicar, por
qué causa en las sustancias paramagnéticas no se mani-
fiestan las propiedades diamagnéticas. Resulta que el fuerte
efecto paramagnético sobrecubre el débil diamagnético.

§ 42.8. Ferromagnetismo. Punto de Curie

1. A diferencia de las sustaneias paramagnéticas y dia-
magnéticas, en las que el vector de imanacién es propor-
cional a la intensidad del campo magnetizante, en las sustan-
cias ferromagnéticas la imanacién es una complicada funcién
no lineal de la intensidad. La fig. 42.5 nos ofrece dicha
dependencia para el niquel. Para que la representacién sea
més cémoda estd violada la escala: 1a regién de la intensidad
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del campo de 0.1 .10% a 2.10% A/m estd extendida. Como ve-
mos en Ta figura, la imanacién del nigue] crece primeramen-
te con rapidez al aumentar la intensidad del campo magné-
tico. A continuacién, se alcanza la saturacién magnética,
cuando la imanacién deja va de depender pricticamente de
la magnitud del campo magnetizante.

2. Como Ja imanacién de Ja sustancia ferromagnética
no es proporcional a la intensidad de] campo magnetizante,
las expresiones (42.6) y (42.8) pierden su sentido. Sin em-
bargo, de manera formal. podemos hacer uso de ellas, to-

Fig. 42.5.

mando en consideracién que para las sustancias [erromagné-
ticas, la susceptibilidad magnética wu, = M/H y la per-
meabilidad magnética p = B/u A no son magnitudes cons-
tantes, sino que funciones bastante complicadas de la
intensidad de campo magnetizante.

3. La siguiente importante distincién de las sustancias
ferromagnéticas consiste en que si Jas propiedades paramag-
néticas y diamagnéticas de la sustancia se manifiestan con
cualguier estado de agregacitn, las ferromagnéticas sélo se
observan en los cristales. Bn estado liquido o gaseoso, las
sustancias ferromagnéticas se comportan como corrientes
sustanciss paramagnéticas. De aqui sigue, que las propieda-
des ferromagnéticas de ciertas sustancias, son determinadas
no por propiedades singulares de sus§tomos —éstos en nada
se diferencian delos delassustancias paramagnéticas—, sino
que por la estructura especial de su red cristalina. Al cam-
hiar la estructura de Ia red, también deben variar las pro-
piedades magnéticas de las sustancias ferromagnéticas. Esto
se confirma experimentalmente.
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Resulla gue para cada sustancia ferromagnética hay una
temporatura determinada, punto de Curie. sobre la cual las
propiedades ferromagnéticas desaparecen y la materia se
convierte en una corriente sustancia paramagnética. Para el
hierro el punto de Curie constituye 770° C, para el niquel,
360° C, mientras que para el permalloy (aleacidn del 70% de
Fey 30% de Ni), sélo 70°C.

4, Como mostrd L. D. Landén, el punto de Curie para las sustan-
¢iag ferromagnéticas corresponde a la temperatura de la transicién
de fage de segundo género.

Durante %as transiciones de fase de primer género varia la estruc-
tura de la materia; por ejemplo, al fundir un cristal el orden de la
alcance cambia por la ordenacién préxima. Como resultado, varia
la epergia interna y la entropia del cuerpo, lo que requiere cierta
energia, es decir, el calor de transicién de fage (véase el cap. 36).
Las transiciones de fase de segundo género, por ejemplo la desapari-
¢ién de las propiedades ferromagnéticas de la sustancia al pasar tras

%r €, Jfmol: rz;{,; 10 A/m

10] 128

481 g,

451 64}

441

" a2t

0 A RT

H10% A/
Fig. 42.6. Fig. 42.7.

el punto de Curie, no se acompafian por el cambio del estado de agre-
gacién. En particular, la red cristalina no se destruye en este caso,
aunque varia el tipo de simetria de ésta. Como resultado, las tran-
siciones de fase de segundo género no estin acompafiadas por la varia-
cién -de la entropia g’ la energia interna del cuerpo, por lo que aqui
tampoco hay calor de transicién de [ase.

Landdn mostré que durante las transiciones de fase de segundo
género, por salto cambian también tales caracteristicas de la sustan-
cia como la capacidad calorifica, el coeficiente de dilatacién térmica,
la compresibilidad, ete., lo que se confirma experimentalmente.
En In fig. 42.6 se muestran las grificas de variacién de la imanacidn
v la capacidad calorifica de cierta sustancia. Como vemos, a una
temperatura de 4,2 K la imanacién disminuye de modo brusco; per
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lo tanto, esta temperatura corresponde al punto de Curie para la
sustancia dada. A esta temperatura la capacidad calorifica en un
principio crece con rapidez y después decrece,

5. Bl ferromagnetismo sélo es propio de los cristales y,
como sabemos, éstos poseen anisotropia (§ 32.1), por lo que
un monocristal de una sustanecia ferromagnética debo temer
anisoiropia de imanacién, o sea, sus propiedades magné-
ticas deben ser diferentes en distintas direcciones. Esta
suposicion se confirma por el experimento.

En la fig. 42.7 estiin representadas las grificas de imana-
cién de un monocristal de hierro, con red del tipo de cubo
centrado por el volumen (§ 33.4). Resulta que por la direc-
cién de la arista del cubo, la imanacion de la sustancia, para
el valor dado de la intensidad del campo, es la mayor (@),
es menor por la direccién de la diagonal de la cara (b),
mientras que la menor imanacién se manifestard por la
diagonal espacial del cubo (). Por esta causa, la arista del
cubo recibe el nombre de direccién de ficil imanacion, en
tanto que la diagonal del cubo, direccion de diffcil imana-
eidmn.

Es natural que en un policristal no se manifiesta la ani-
sotropia de imanacién, ya gue los microcristales aislados
estin orientados cadticamente (§ 32.2).

§ 42.7. Histéresis

1. Una propiedad caracteristica de las sustancias ferro-
magnéticas es la histéresis. El fenémeno consisie en que la
imanacion de la sustancia ferromagnética no sélo depende
de la intensidad del campo magnetizante en el momento
dado, sino que también de la imanacién previa del modelo.
Por esta razén, no se puvede indicar qué imanacién de la
sustancia ferromagnética corresponde al valor dado de la
intensidad del campo magnetizante, si no sabemos en qué
estado se encontraba hasta dicho momento. Como es logico,
esto tarohién se rvefiere a los valores de la susceptibilidad
y permeabilidad magnéticas,

La prafica de la fig. 42.5 caracteriza 1a marchn deJla
imanacién previa, cuando la sustancia ferromagnética fue,
primeramente, calentada por encima del punto de Curie y, por
lo tanto, fue desimanada por complefo y, a continuacién,
enfriada e imanada. La curva de imanacién tendri un aspec-
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to completamente difercnte, sila sustancia ferromagnética
estaba de antemano imanada.

2. Fabriquemos un nficleo de forma toroidal de una
sustancia ferromagnética desimanada y enrollémosla unifor-
memente con un conducior. Variando la corriente en el
arrollamiento, cambiaremos al mismo ticmpo la intensidad
de campo magnetizante. Sea que la intensidad del campo
aumenta hasta el valor A (fig. 42.8). A este valor del campo

Fig. 42.8.

le corresponde la imanacién de saturacién, igual a M. Dismi-
nuyamos la corriente en el arrollamiento, con lo que decre-
cerd Ja intensidad de campo magnetizante. Nos cercioraremos
de que la imanaci6n del nicleo durante la desimanacion
serd todo el tiempo mayor que durante el proceso de imana-
cién.

Cuando la corriente en el arrollamiento sea igual a cero,
también desaparccerd el campo imanador. Poro la imanacién
de la susiancia ferromagnética no se reducird a cero, el
picleo conservard cierta imanacién remanenie M,. Solo en
el caso, ecuando por ol arrollamiento pase nna corriente en
direccién opnesta y se cree un campo con intensidad —H,,
la imanacién del niicleo se reducird a cero. La intensidad
del campo desimanador H,. es llamada jfuerza coercitiva.
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La curva que nos ofreco la fig. 42.8 recibe el nombre de
ciclo de histéresis (o lazo de histéresis).

3. En funcién de la composicion quimica del material,
asi como del cardcter del tratamientio térmico y del wa-
quinado de éste (temple, revenido, laminado, estampado
en frio, elc.) hay materias ferromagnéticas con diferentes
propiedades. Las sustancias con pequeiios valores de la fuer-
za coercitiva se denominan materiales magnéticos “blandos”,
los materiales con prandes fuerzas coercitivas, “duros”. En
la fig. 42.9 estan representados los lazos de histéresis de dos
materiales: de hierro magnéticamente blando (a) y de acero
templado altamente coercitive (b).

La forma de la curva de histéresis determina la region
de_aplicacién de una u otra sustancia ferromagnética. Los
materiales magnéticamente blandos so emplean para cons-
truir nicleos de los eleetroimanes, en los gue es importan-
to tener un gran valor de la induccién méxima del campo
v pequefia fuerza coercitiva. Estos mismos materiales se
utilizan como ntcleos de los transformadores y en las mé-
quinas de corriente alterna (generadores, motores): gracias
a su pequeiia fuerza coercitiva éstos se reimanan con facili-
dad. Semejantes requisitos se presentan a los nicleos de los
imanes de los aceleradores.

Los materiales magnéticamonte duros son utilizados
para fabricar imanes permanentes. Gracias al gran valer
de la fuerza coerciliva e imanacién remanenio rolativa-
mente grande, estos imanes pueden crear tiempo prolongado
fuertes campos magnélicos.

Los imanes permanentes fabricados de alcaciones alta-
mente coercitivas, se eraplean en los instrumentos de medida
magnetoeléctricos, en los altavoces electrodinimicos y los
micréfonos, en pequefios generadores (por ejemplo, para
bicicletas), en microelectromotores, elc.

§ 42.8. Estructura por dominios de las sustancias
ferromagnéticas

1. Siguiendo la teoria clasica de ferromagnetismo, pro-
puesta por P, Weiss, podremos explicar las singularidades
de las sustancias ferromagnéticas. De acuerdo con dicha
teorfa, a temperaturas inferiores al punto de, Curie, la
sustancia ferromagnélica consta do regiones microscdpicas,
denominadas dominios, en cada uno de las cuales los mo-
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menlos magnéticos de los atomos estén dispuestos rigurosa-
menie en una misma direccién, correspondiente al senfido
de una ligeva imanacién (§ 42.6). De esta forma, cada uno
de los dominios esta imanado hasta la saturacién indepen-
dientemente de si hay o no campo magnético externo y de
su magnitud.

Las dimensiones de los dominios alcanzan 107%. ..
... 10-* em, por lo que éstos pueden ger observados con un
microscopio. Para poder observar los dominios, sobre la
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Fig. 4210, Fig. 42.14.

superficie pulida de la sustancia ferromagnélica se echa
una gota de aceite, en la que estin suspendidas diminutas
particulas de polvo ferromagnético (método de Akfdlov—
Bitter). Las particulas de polvo forromagnético se concentran
por los limites de los dominios, donde el campo magnético
es mds heterogéneo (fig. 42.10).

Cuando no hay campo magnético externo, en un mono-
cristal los dominios se disponen de modo que sus campos
magnéticos se cierran entre si, mioniras que el campo exter-
no sumario resulta ser nule. En la fig. 42.11 estos dominios
estin representados de forma esquemética. Las direcciones
de los vectores de imanacién dentro de los dominios se
muestran con flechas. Como indicaran L. D. Landiu y
E. M. Lifshits, semejante sislema de dominios en un mono-
cristal caractoriza el estado con la energia minima del
campo magnético, lo que segin la termodindmica ascgura el
equilibrio estable de este sistema.
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9. Basindonos en estas ropreseniaciones vamos & explicar
¢l mecanismo de imanacién de un modelo policristaline. El
policristal consta de granos aislados, en los que las direccio-
nes de imanacién ligern estin orientadas en desorden. Cada
grano esti dividido en varies dominios dirigidas a lo largo
de la linea de imanacién ligera (fig. 42.12, a).

Al conectar un campo magnético débil, siempre habrd
maltiples dominios, en los que la direceién del vector de

Hy > Hy

¥ig. 42.12,

imanacién coincidird con la del campo externo. Fstos domi-
nios poseerin el minimo de energia y, por lo tanlo, estardn
en estado de equilibrio estable. Los dominios vecinos ticnen
el miximo de energia. Por esta razén, desde el punio de
vista energético os ventajoso si los momentos magnéticos
de algunos dtomos varian su direccién y se unen a aquellos
dominiog, cuya energia es minima. Este proceso denominase
desplazamiento de los limiles de los dominies (fig. 42.12, b},

A medida gue ercee la intensidad del campo magnético
externo, los limites de los dominios se desplazan mds fuerte-
mente. Con ello, las paredes de los dominios comienzan a tro-
pezar en su recorrido con los defectos del cristal, es decir,
dislocaciones, inclusiones, ete. (§ 32.4). Estos defectos difi-
cultan la variacién de la direccién del momento magnético
en los dlomos dispuestos cerca del defecto (obstaculizan
el desplazamiento de las paredes del dominio), Con el aumen-
to del crecimiento del campo, la cnergia potencial de los
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dlomos (dipolos magnélicos) cerca del defecto erecerd hasta
tal grado, que superard la energia de aclivacion (§ 34.3).
kntonces, los momeulos wagneticos de los alomos en las
proximidades del defeclo, varian por sulto su direccion
por la opuesla, con otras palabras, la pared del dominio
por un sallo se separa de su lugar y se desplaza hasta el
siguiento defecto. Do esla forma, el proceso de imanacion
de una suslancia policristalina no trauscurre wnformemen-
le, sino gue a sultos. lusle lenomeno recibe el nombre de
efecto de Hurkhausen.

Dichio clecto puede ser descubierto do modo experimen-
tal. A un haz de alambres de niguel se¢ acerca un 1min; se
produce la 1mavacion por salto dei niquel, lo que provoca
1a variacién por salto del campo magnetico, Gracias al
fendmeno de la induccidn clectromagnetica (véase el cap. 43)
cu el arrollamiento, enrollado en el haz de niquel, surgen
unpulses de corriente que se oyen bien por un teléiono.

El cardclor irregular del proceso de imanacion de una
sustancia ferromagnética policristalina lleva a pérdidas
irreversibles de energia {desplazumiento de las dislocaciones
y olros defectos, aparicion de ondas eldsticas, cuya energia
se Llransforma eun inlerna, ste.). Por lo tanlo, Lambién el
proceso de 1masacion en campos fuertes transeurre irrever-
siblemente. Cuando el eampo magnélico disminuye, la
estructura de la suslancia no se restablece: durante la desi-
manacion, los dominios tendrin olra lormma 3y orientacién
en comparacidn con el proceso de imanacién. Esta es la
causa del efeclo de lisleresis.

3. En campos sulicientemente fuerles, lodas las parodes
de los dominios se desplazan hacia los linites de los granos
cristalinos y cada uno de éstos quedard imanado a lo largo
de aquella direccién de imanacion facil gque con la direccion
del campo externo forma el menor dngulo (fig. 42.12, ¢).
Si aumentamos aln mis la intensidad del campo imanador,
los momentos magnéticos de los granos comenzarin a girar,
disponiéndose a lo largo del campo. Esle proceso requiere
campos fuertes, a causa de lo cual la imanacion cambia poco
en esta region y el crecimiento de la curva de imanacién se
retarda,

Por fin, cuando los momentos magnéticos de todos los
granos se dispongan a lo largo del campo, llega la saturacién
magnética, es decir, con el crecimiento del campo externo,
la imanacién de la sustancia deja de crecer.
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4. Como vemos, haciendo uso de la representacién acerca
de la estructura de dominios de las sustancias ferromagnéti-
cas, pueden ser explicadas todas las particularidades del
proceso de su imanacién, El punto de Curie resulta ser la
temperatura, mas arriba de la cual la estructura de domi-
nio se destruye.

Queda responder a dos preguntas. Ante todo hay que
explicar qué fuerzas provocan el que en el interior del domi-
nio, los momentos magnéticos de todos los dtomos se dispo-
nen de forma esponténea a lo largo de la direccién de imana-
cién fécil. Ademds, hay que encontrar las causas del por
qué unas sustancias tienen propiedades ferromagnéticas
Y otras no. A estas preguntas s6lo puede dar respuesta la
teorfa cuantica de los fenémenos magnéticos.

§ 42.9, Experimento de Einstein—de-Haas

1. En los parrafos anteriores hicimos uso de la represen-
tacién acerca de que los dtomos de las sustancias paramagné-
ticas y ferromagnéticas tienen momento magnético y en el
campo magnético externo estos momentos se orientan a lo
largo del campo. En el § 42.2 hemos aclarado que la razén
entre el momento magnético orbital y el momento cinético
orbital es igual a la mitad de la carga especifica del slectrén.
Es muy importante comprobar estas representaciones experi-
mentalmente. La idea de semejante experimento fue pro-
puesta por Einstein en 1915 y ese mismo afio, junto con
de-Haas, lo realizo.

La esencia del experimentio es la siguiente. Suspendamos
una barrita de material ferromagnético de un fino hile
y ubiquémosla en una bobina de forma que el sje de la ba-
rrita y de la suspension coincidan exactamente con la direc-
cién del vector de induccién de campo imanador. Haciendo
pasar la corriente por el arrollamiento de Ia bobina, imana-
mos la barrita hasta la saturacién y, seguidamente, varian-
do la direccién de la corriente en la bobina, imanamos la
barrita hasta la saturacién en sentido opuesto (fig. 42.13).
El proceso de reimanacién consiste en que las direcciones de
los momentos magnéticos de los dtomos varfan por los
opuestos, Pero junto con la variacién de la direccién del
momento magnético, cambia la del momento de cantidad
de movimiento de los electrones.
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El sistema do clectrones e iones positivog, que forman la
red cristalina de la barrita, es cerrado ya que sobre é! no
actiia ningdin momento mecédnico. Pero entonces, de acuerdo
con la conocida ley de comservacién (§ 22.7), el momento
sumario de cantidad de movimiento de los electrones y la
red idnica no debe variar. Pero como durante la reimanacién
de la barrita el momento de cantidad de movimiento de los
electrones cambia, correspondientemente en la propia ba-

rrita debe surgir un momento de can-
tidad de movimiento tal que su suma
algebraica conserve su valor inicial;

> gracias a esto la barrita gira alrededor
I 2 de su eje de manera paralela al campo.
Vi $ 1 De esta forma quedd experimental-
mente demostrado que los dtomos tie-
{1 $ 4 nen un momento magnético provocado
1 $p por el movimiento intraatémico de los
olectrones. La presencia del momento
magnético provoca, de acuerde con
(42.1), la aparicion del momento me-

cdnico de cantidad de movimiento.

8, 8, 2. Ese mismo afio, S.J. Barnett
. mostré que existe un efecto que, en
Fig. 42.18. cierto sentido, ez opuesto al de Eins-

tein—de-Haas. Barnett descubrié que
si una barrita de hierro se pone en ripido movimiento, ésta
se imana. De este experimento también puede ser hallada la
razén entre el momento magnético y el momento de cantidad
de movimiento.

3. Un minucioso anélisis de los resultados de los experi-
mentos mostrdé que tanto en el experimento de Einstein —
de-Haas, como en el de Barnett, la razén entre el momento
magnético y el momento de cantidad de movimiento tiene
el signo esperado, que corresponde a la carga negativa de los
electrones, pero el valor numérico resulté ser dos veces
mayor que el obtenido segin la férmula (42.1), es decir

ol = elm,. (42.47)

Se puede suponer la siguiente explicacion del resultado
obtenido. Supongamos que el electrén tiene no sélo momento
magnético orbital, para el cual la correlacion (42.1) es va-
lida, sino que ademaés, otro' momento magnético, de spin,
para el cual se cumple la correlacion (42.17). Si ademés
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tenemos en cuenta, que los momentos magnéticos orbitales
pueden ser compensados, los resultados de los experimentos
de Einstein — de-Haas y de Barnett se explican con faci-
lidad.

Resulta que la existencia del momento magnético de
spin en el electrén, se desprende directamente del experi-
mento de Stern — Gerlach.

§ 42.10. Experimento de Stern—-Gerlach

1. En 1921 0. Stern y W. Gerlach realizaron un experi-
mento destinado a la mediciéon directa de los momentos
magnéticos de los Atomos de diversos elementos quimicos.

il !' |
b

Fig. 42.14.

Con este fin, un haz de atomos se hace pasar por un campo
magnético con fuerte heterogeneidad, es decir, con gran valor
del gradiente AB/Az. Para obtener tan considerable gra-
diente sc hizo uso de un electroiman con zapatas polares
de especial forma (fig. 42.14).

Los Atomos de metal, al evaporarse en el horno 7, pasan
por el diafragma 2 formando un haz estrecho. Cuando no
hay campo magnético dicho haz no deja huellas en el centro
de la placa fotografica 8. Si conectamos el campo magnético,
a lo largo del eje z sobre el iAtomo actha la fuerza F, =

= pm,% (véase (41.9)), donde p,,, es la proyeccién del

momento magnético en el eje z. Bajo la accién de dicha
fuerza, los dtomos se desplazan hacia arriba o hacia abajo,
en funcién del sentido de la proyeccién del momento magné-
tico: a lo largo del eje o en direcci6n opuesta. Midiendo el
valor del desplazamiento y conociendo el gradiente de la
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induceién del campo, puede ser calculada la proyeccion
del momento magnético del dlomo.

2. De acuerdo con las represeniaciones clasicas, cuales-
quiera orientaciones del momento magnético respecto del
eje z son igualmente probables, de forma que la proyeccion
del momento magnético puede tomar todo valor desde — pp
Lasla = ppm. incluido el nulo. De modo correspondiente
variard la fuerza que actiia sobre los dtomos. Como en el
haz hay muchos dtomos, en correspondencia con las repre-
sentaciones clisicas, el haz debe dispersarse por una ancha
franja. {Resultdo que nunca surge semejante franja dispersal
Asf, pues, la suposicidon acerca de la oricntacién igualmente
probable de los momentos magnéticos en direcciones arbi-
trarias, sobre la que se basa la fisica cldsica, no corresponde
a la realidad.

3. El cxperimento mostré que los dtomos de cierfas
sustancias no se desvian por completo en el campo magné-
tico, por eiemplo los de mercurio. Esto significa que estos
dtomos no tienen momentos magnéticos; por lo tanto, todas
estag sustancias deben ser diamagnéticas, lo que corresponde
a la realidad.

Un resultado de particular interés, fue obtenido en los
experimentos con los metales alcalinos litio, sodio, potasio
{asi como el aluminio y algunos otros). Aqui el haz atémico
se dividid en dos, que se desplazaron a una misma magnitud,
pero en sentidos opuestos (fig. 42.14). De aqui se desprende
gque la proyeccion del momento magnético del dtomo dado
sobre el eje z puede tener sélo dos valores iguales en magnitud
vy de sentido opuesto. Después de medir el valor de esta
desviacién, puede ser mostrado que en el caso dado Ia
proyeceion del momento magnético del Alomo es igual al
magneton de Bohr:

Pmz= 2 (42.18)

§ 42.11. Spin del electrén

1. Analicemos con mds detalle el resultado obtenido
con los metalos alealinos, en el ejemplo del litio, que es el
tercor elemento en ¢l sistema periédico de Mendeléiev, por
lo que alrededor de su nicleo giran tres electrones (§ 73.2).
Pero, al mismo tiempo, como todos los metales alcalinos, el
litio es un elenmiento monovalente. Esto nos hace llegarala
conclusién de que uno de los electrones de litio en algo se dife-
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rencia de los otros dos. Como serd mostrado en el § 73.1,
dos electrones de litio se encuentran en la misma 6cbhita que
los dos electrones de helio, mientras que el tercor electrn se
encuentra en otra &rbita.

Los electrones que se hallan en la érbita de helio, nada
aportan al momento magnético del &tomo, ya que sus mo-
mentos magnéticos estdn compensados (§ 42.4). Por consi-
guiente, el momento magnético del dtomo surge a cuenta
del momento magnético no compensado del electrén de
valencia. Pero como los dtomos de todos los metales alcali-
nos tienen un electréon de valencia, todos ollos deben poseer
un momento magnético no compensado. En consecuencia,
todos los metales alcalinos deben ser sustancias paramagné-
ticas, lo que en realidad se observa.

2. Sin embargo, un anilisis atento nos muestra que
dicho momento magnético no compensado, de ninguna
manera puede ser momento orbital

En 1925, 8. Goudsmit y G. Uhlenbeek, como resultado
del anélisis de una serie de dificultades existentes en la
fisica atémica (entre otras, al explicar los resultados del
experimento de Stern y Gerlach), llegaron a la conclusién
de que el electrén debe tener su propio momento de cantidad
de movimiento, que fue llamado spin (o espin del inglés
spin, rotacién alrededor de su propio eje) (§ 72.5).

3. Aclaremos el papel del spin en el origen del ferromag-
netismo. Ya.l. Frénkel y W. Heisenberg mostraron que
durante la interacecién electrostitica de los electrones. la
energia de interaccién en la sustancia consta de dos partes:
la energia del campo de Coulomb y de otra componente,
que caracleriza el llamado efecto deTinteraccidn, que es
pélra;ngnte mecanoendntico y no tiene andlogo clisico
(§ 74.3).

Resulta que con la orientacién paralela de los spines la
energia del efecto de interaccidn es negativa, lo que corres-
ponde a las fuerzas de atraccion. Pero, como sabemos, el
minimo de energia es la condicién del equilibrio estable de
un gistema (§ 19.6). Por lo tanto, a consecuencia de la accidn
de las fuerzas de intercambio, los spines de los Atomos debe-
rian diszponerse en una misma direccidn, i el movimiento
térmico no lo obstaculizara.

En las sustancias paramagnéticas la energia del efecto
de interaccién es menor gque la del movimiento térmico,
a causa de lo cual cstas sustancias no pueden imantarse de
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modo espontineo. En lo que atafie a las suslancias ferro-
magnéticas, a temperaturas inferiores al punto de Curie la
energia del efecto de interaccién es mucho mayor que la del
movimiento térmico, por lo que todos los spines de un gran
grupo de dtomos se orientan en la direccion de ficil imana-
¢ién, por lo que se crean regiones de imanacién espontinea,
es decir, dominios.

§ 42.12. Antiferromagnetismo

1. Al estudiar las propiedades de las sustancias ferro-
magnéticas, Landéu llegd en 1933 a la conclusion de que
debfan existir sustancias, en las que a bajas temperaturas
los momentos magnéticos se orientan no do forma paralela,
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Fig. 42.15.

como ocurte en las sustancias ferromagnéticas, sino anli-
paralela, es decir, los momentos magnéticos en dos Atomos
vecinos estdn dispuestos entre sf de manera opuesta. En
1938 fue descubierto experimentalmente que los compuestos
MnO, MnS8, Cr,04, NiCr ¥ una serie de otros, poseen en
realidad propiedades antiferromagnéticas.

En la fig. 42.15 esti representado el esquema de la red
cristalina del éxido manganoso (MnO). Los dtomos de oxi-
geno, designados con circulos claros sin flechas, no tiemen
momento magnético; con circulos negros, los 4tomos para-
magnéticos de manganeso; con flechas se representan las
direcciones de sus momentos magnéticos. Vemos que en ol
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eristal hay dos periodos; el de la red (perfodo quimico)
igual a la longitud de la arista del cubo, trasladando el
cual paralelamente se puede construir toda la red cristalina,
y el periodo magnético, igual a la longitud de la arista del
cubo, con el desplazamiento del cual es posible construir la
red magnética. Haciendo uso de la difraccion de los neutrones
(§ 69.2), se pudo demostrar de forma experimental gque el
periodo de la red magnética es dos veces mayor que el periodo
de la red cristalina. _

2. Para las sustancias antiferromagnéticas existe una
temperatura, aniloga a la de Curie para los ferromagnéticos,
mds arriba de la cual se destruye e? orden magnético repre-
sentado en la fig. 42.15, con lo cual, la sustancia se convierte
en una sustancia paramagnética corriente. Esta temperatura
Ty rvecibe en nombre de punto de Néel; éste, como el de
Curie, es la temperatura de transicién de fase de segundo
género.

Pero si por encima del punto de transiciéon de fase, la
conducta de las sustancias ferromagnéticas y antiferromagné-
ticas es aproximadamente la misma, es decir, se convierten
en paramagnéticas, por debajo de dicha temperatura se
comportan en absoluto de diferente manera. A una tempera-
tura inferior a la del punto de Curie, las sustancias ferro-
magnéticas, gracias a la imanacién espontinea y la forma-
¢i6n de dominios, la susceptibilidad magnética crece a saltos
centenares e incluso miles de veces y, a continuacién, hasta
temperaturas préximas al cero absoluto, la susceptibilidad
magnética depende poco de la temperatura. A temperaturas
por debajo del punto de Néel, en las sustancias antiferro-
magnéticas surge un orden magnético, aumenta la cantidad
de los momenfos antiparalelos y la imanacién disminuye
bruscamente; en correspondencia disminuye también Ja
susceptibilidad magnética. A medida que disminuye la
temperatura, el orden magnético se hace més perfecto, ya
que decrece la energia de las oscilaciones térmicas que
obstaculizan la orientacién ordenada de los momentos mag-
néticos. Por consiguiente, a medida que la temperatura de la
sustancia antiferromagnética se acerca al cero ahsoluto, su
susceptibilidad magnética también tiende a cero (fig. 42.16).

3. Tmaginémonos cierta sustancia con orden antiferro-
magnético, en la que la mitad de los dtomos de manganeso
se ha sustituido por otros Atomos paramagnéticos con mayor
momento magnético, por] ejemplo,! los dej hierro. En la
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fig. 4217 estos Atomos estin representados por circulos
negros de mayor didmetro, con la flecha méds larga. A una
temperatura por debajo del punto de Néel, esta sustancia
se imantard esponténeamente, ya que la diferencia de los
momentos magnéticos de
dos dtomos paramagnéticos
vecinos no sera igual a cero.

Los materiales con se-
mejantes propiedades exis-
ten en realidad. y se llaman
ferrifas,  mientras  que
sus propiedades magnéticas
reciben el nombre de ferro-
magnetismo. Las ferritas se
obtienen mediante la sinte-
rizacién de polvos, consti-
tuidos por dxidos do hierro
(Fe,0,) y6xidos de otros me-
tales (litio, nique), manganeso, ete.), hien mezclados. En fun-
cién de la composicién y el carieter de maquinado pueden ser
obtenidas ferritas con las més diversas propiedades. Por
ejemplo, la fuerza coercitiva de las ferritas de niquel-zine
es, aproximadamente, 1 A/m. mientras que la de las ferritas

Zn

Ferromagnético

8

I !
|
!
I

Y

Fig. 4217 Fig. 42.18.

de cobalto, cerca 2-10° Afm. Para las ferritas magnosio-
manganesas el lazo de histéresis es cercano al rectangular
%fig_. 42.18), lo que permite emplearlas como elementos de
as memorias en los computadores.

La induccién magnética en las ferritas es mucho menor
que en las sustancias ferromagnéticas metilicas. Pero ellas,
poseen una gran ventaja: si las Gltimas son buenas conducto-
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ras de la corriente eléctrica, las ferritas tienen conductividad
relativamente baja. Esto permite usarlas en calidad de
niicleos en dispositivos que funcionan bajo corrientes de alta
frecucncia, en los que los niicleos de hierro no se pueden
utilizar.

Capitulo 43

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

§ 43.1. Descubrimiento de Faraday

1, Basindose en el fenémeno de que alrededor de un con-
ductor con corriente surge un campo magnético, Faraday
llegé en 1821 a la conclusion de que mediante un campo
maguético es posible crear corriento en el conductor.
Esto certifica una nota hecha ese afio por Faraday en su
diario: “Transformar el magnetismo en electricidad”. No
obstante, s6lo al pasar diez afios, después de blsquedas
intensas, consiguid resolver este problema. Faraday descu-
brié que si sobre cierto nlcleo se enrollan dos arrollamientos
v si en uno de ellos se varfa la intensidad de la corriente
(por cjemplo, cerrando y abriendo el cireuito), en el segundo
arrollamiento (Jlamado secundario) surge la corriente.

Més adelante, establecié gue la corriente en el arrolla-
miento secundario se amplifica bruscamente, si el nicleo es
de hierro, A continuacién, resulté que el arrollamiento con
corriente puede ser sustituido por un imin y, entonces, la
corriento en la bobina aparece bien al desplazar ésta respecto
del imén, o bien al revés, desplazando el imén en la bhobina.

3. Después del descubrimiento de Faraday comenzo una
nucva era tanto en la teoria del electromagnetismo, como
en su aplicaciéon prictica. Fue definitivamente fundamenta-
da la unidad de los fenémenos eléctricos y magnéticos, lo
que estimulé la creacion de la teoria del campo electro-
magnético, lo que pudo realizar Maxwell en la década del
setenta del siglo pasado. Por otro lado, el descubrimiento
de Faraday sirvié de base para el desarrollo de Ja electro-
tocnia moderna, ya que todas las méqguinas eléctricas mo-
dernas se basan en el fendmeno de la induccién electro-
magnética.
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§ 43.2. Fendmeno de induccién electromagnética
y fuerza de Lorentz

1. El mecanismo de surgimiento de la corriente inducida
en un conductor en movimiento, se explica con ayuda de la
fuerza de Lorentz. Sea que un conductor en el que hay car-
gas posilivas y negativas libres se muoeve a velocidad v perpen-

dicularmente al vector de induceién B
(fig. 43.1). En este caso, sobre las car-
gas actia la fuerza de Lorentz F), =
= evB, dirigida a lo largo del conduc-
tor, segin la regla de la mano izquier-
F, da (§ 41.1).
,, A causa de la accién de la fuerza
de Lorentz se produce la divisidn de

% | las cargas: las cargas positivas se acu-

1 mulan en wn extremo del conductor,

las negativas, en otro. Fstas cargas

h | i erean cn el interior del conductor un

il campo electrostitico conlombiano. Si

Fig. 43.1 el conductor esta abierto, el movi-

j miento de las cargas bajo la accibn de

la fuerza de Lorentz transcurrird hasta

el momento, cuando la fuerza eléctrica que actila sobre la

carga desde el campo de Coulomb equilibre la fuerza
de Lorentz.

Como vemos, la accién de las fuerzas de Lorentz es anélo-
ga a la de cierto campo eléetrico, que estuviera dirigido en
direccién opuesta al campo de Coulomb. Como este campo
no estd provocado por la distribucién de las cargas, sino
que por fuerzas no electrostiticas (en nuestro caso por las
fuerzas de Lorentz), decimos que dicho campo es exierior.
La intensidad de este tiltimo

E* = Fle = vB. (43.1)

2. Conectemos un conductor, que se mueve por un campo
magnético, con una carga exferna como se muestra en la
fig. 43.2, a. Por el conductor fluira la corriente v los electro-
nes libres se pondién en movimiento a lo largo del conductor,
a una velocidad w. El vector de la velocidad sumaria (véase
(3.20))

V=uvituw
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También cambiard la fuerza gue actiia sobre el electron:
ademis de la resultante F,, dirigida a lo largo del conductor,
aparecerd la resultante F,, en sentido opuesto al vector v
(fig. 43.2, b). El médulo de esta fuerza

F, = ewB. (43.2)

La fuerza de Lorentz, que en este caso actiia sobre el
electrin,

w

Fo=F, + F,.

Como es logico, es perpendicular al vector V.
3. La experiencia muestra, que entonces la diferencia
de potencial serdi menor que con el gircuito abierto; del

T

]

i

A8 EP:!
d’{&’:e/ff 7 aorriente
£,
wul wiwmfe 3.
¥z Eprt TN
a) &)
Fig. 43.2. Fig. 43.3.

modo correspondiente disminuird también la intensidad del
campo de Counlomb en el interior del conductor.

La intensidad de campo exterior sélo se determina por
la velocidad del conduetor y la induecidn del campo magné-
tico. Por lo tanto, dicha intensidad no variard al cerrarse
el circuito. Asi, pues, si en un conductor abierto son iguales
las inlensidades de los campos de Coulomb y exterior en el
cireuito cerrado la inlensidad del primero serd menor que
la del segnndo (fig. 43.2, a).

4. Prestemos ahora atencién a la dircceién de movimien-
to de los portadores de corcienle. Esla se determina por la
direccién de movimiento de las cargas positivas a lo largo
del campo, es decir, de Ja regidén con mayor potencial a la
de potencial més bajo.
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En el seclor externo de la red, las cargas positivas se
mueven de la regién con potencial ¢, a la regién con poten-
cial @,, bajo la accién del campo elécirico con intensidad
Eyyy El trabajo realizade por este campo al desplazarse
la carga,

Aext =4q ({Pl - ‘Pz)- (433’)

En ¢l seclor interior, las cargas positivas se mueven do
la regién de bajo potencial g, a la de potencial mas alto @,.
Eslo es posible a causa de que, en el caso dado, las fuerzas
exteriores (fuerzas de Lorentz) son mayores que las de
Coulomb, que se oponen al movimiento de las cargas. El
trabajo vealizado al desplazar la carga por el sector interior
del circuito, es igual a la diferencia de los trabajos realizados
por los campos exterior y de Coulomb; las fuerzas coulom-
bianas son conservativas, por lo que su trabajo no depende
de la forma de la trayectoria (§ 18.7). Axi, pues, el trabajo
para el desplazamiento de la carga en el sector interior del
circuito

Ay = qL{E* — Egou) = qlvB — g (9, — @a)-  (43.3")

§ 43.3. Fuerza electromotriz de la induccién

1. Haciendo uso de las ecuaciones (39.11) y (43.1), ob-
tenemos la expresion para la fem de la induccion

€ = E*l = vBL. (43.4)

Sefialemos, que hemos examinado el caso cuando el vector
de velocidad es perpendicular al vector de induccién del
campo magnético. Dejamos al lector la posibilidad de
demostrar que en el caso general

& = Blvsen o, (43.5)
donde o es el Angulo entre las direcciones del veetor de veloci-
dad y el vector de induccién del campo magnético.

2, Caleulemos el trabajo realizado al desplazarse la

carga por un circuito cerrado. Comparando las expresiones
(43.3") (43.3") v (43.4), obtenemos

Aggrr = Agxt + Ay = ¢ (1 — ¢ +
+ qwB — q (g1 — qo) = qloB = g€ = Ay ext.
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De agui se desprende, que
& = Agerely. {43.6)

Asi, pues, vemos que e] trabajo para el desplazamiento
de la carga por un circuito cerrado es igual al trabajo de
las fuerzas exteriores. Esto nos permite dar otra definicién
a la nocién de fem: la fuerza electromotris es igual a la razén
entre el trabajo que se realiza al desplazar la carga una vez
por el circuito cerrado y la magnitud de la carga que se
desplaza.

§ 43.4. Fenémeno de induccién en un conductor
inmavil
1. Para aclarar el mecanismo del fenémeno de la induc-
cién electromagnética en un conductor inmdvil, vamos a
hacer uso del esquema representade en la fig. 43.3. Aqui,

corriente

Fig. 43.4,

el sistoma de referencia z¥z estd ligado com un conductor
cerrado, mientras que el sistema de referencia z'y’s’, con
la fuente del campo magnético, por ejemplo, con un imén
permanente. Supongamos que el conductor y el imén se
aproximan uno al otro a una velocidad v.

En el sistema de referencia zyz, ligade al conductor,
las cargas estin inmdviles respecto del sistema de referencia,
por lo que la fuerza de Lorentz no puede actuar sobre ellas.
Pero a pesar de todo, al acercarse el imin al conductor en
éste surge corriente. Este resultado corresponde por completo
al principio de relatividad, de acuerdo con el cual todos los
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sistemas inerciales de referencia son equivalentes y los fe-
ndmenos (en el caso dado, la corriente) son sélo delerminados
por la velocidad relativa de aproximacién del conduclor
y el imén. Pero, ante todo, nos interesa qué fuerzas produ-
cen, en el caso dade, la circulacién de las cargas por el
conductor.

2. Sabemos, que el movimienlo de las cargas puede sur-
gir hien por la accién de fuerzas eléctricas o bien de Lorentz.
Como en el sistema de referencias zyz, relacionado con el
conductor, las fuerzas de Lorentz no actiian, llegamos a la
conclusion de gue la corriente en el conductor se provoca
por un campo eléctrico inducido, que en el sistema z'y'z’
no existe,

El campo eléctrico inducido tiene ciertas singularidades:

a) Este campo no es coulombiano, es decir, no se provoca
por cierta distribucién de las cargas, sino que por el acerca-
miento del imén al conductor (o sea, de la fuente del campo
magnético).

b) A diforencia deglas lineas de fucrza del campo de
Coulomb, que empiezan en las cargas positivas y terminan
en las negativas, les lineas de fuerza del campo inducido se
cierran en si mismas. Por esta causa, semejante campo recibe
el nombre de rotacional.

¢} El campo inducido ne es conservative, ya que ol trabajo
realizado por este campo al desplazarse las cargas por el
circuito cerrado no es igual a cero. Por consiguiente, la ca-
racterfstica encrgética del campo inducido no es el potencial,
sino que la fuerza electromotriz de la induccién.

§ 43.5. Intensidad del campo inducido

1. Hallemos la intensidad del campo eléctrico inducido. En el
sistema de referencia «'p'z’ (fig. 43.3) sobre la carga actia la fuerza
de Lorentz F, = guB’', en el sistema xyz, la fuerza eléctrica Fp = gE.
La correlacién entre estas fuerzas la hemos obtenido en el § 40.2, a sa-

ber: F' = F /1 — v¥c®. Asi, pues, quB’' = qF V1T =¥, o bien
B i (43.7)

= '[/i—. =i

2. La fuerza electromotriz en el sistema z’y'z’ es numéricamente
igual al trabajo realizado imr las fuerzas extoriores {en el caso dado,
los fueras de Lorentz) al desplazarse una ‘carga unitaria: %' =
= P'ljg = vB’l. En el sistema de referencia zyz, la fem es numérica-
mente igual al trabajo efectuado por el campo eléctrico inducido al
desplazarse una vez la carga unitaria por el circuito cerrado, es decir,
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€ = Fljg = El Pero la longitud del conductor en los dos sistemas
es la misma, ya que estd dispuesto de forma perpendicular a la direc-
cién del movimiento; la intensidad del campo inducido serd expre-
sada por la férmula (43.7). Asi, pues,

__ B & 438
& Vi—vied Y 1—v¥e (49:8)

Por regla, durante los fenémenos de la induccién electromagné-

tica, la velocidad de movimiento de los conductores es mucho menor

ue la de la luz y, pricticamente, en ambos sistemas de referencia
a fem coincide.

§ 43.6. Campo electromagnético y principio
de la relatividad

1. El anélisis del fenémeno de la induccién electromagné-
tica, desde el punto de vista de dos sistemas increiales de
referencia diferentes, de nueve nos lleva a la misma conclu-
sién que obtuvimos en el § 40.3, o sea, que la divisién de
un campo electromagnétlico inico en las resultantes eléctrica
y magnética depends del sistema de referencia en que se
describe el campo. En efecto, en el sistema de referencia,
respecto del cual las cargas estan en reposo (véase la
fig. 40.2), la interaccién enire ellas se realiza mediante el
campo que llamamos electrostatico. En dicho sistema de
referencia no hay campo magnético. En el olro sistema de
referencia, con relacién al que las cargas estén en movi-
miento, la interaccién entre ellas se llova a cabo mediante
ol campo que puede ser dividido en dos componentes: eléctri-
ca y magnética. Podemos decir, que en este sistema hay
dos campos, eléctrico y magnético, y que la interaccién entre
las cargas en este sistema de referoncia es realizada con
ayuda de los dos campos.

Con un caso anilogo tropezamos en la instalacién repre-
sentada en la fig. 43.3. En el sistema de referencia ligado
con el imdn, sélo hay campo magnético y ¢l movimiento
de las cargas en ol conductor surge a cuenta de las fuerzas
de Lorentz. En el sistoma de referencia, relacionado con el
conduetor, ademés del campo magnético hay un campo
eléctrico rotacional, que es el que crea la corriente.

2. De nuevo legamos a la conelusién de que los “campos
eléctricos y magnéticos no existen independientemente del
estado del movimicnto en el sistema de coordonadas”. Esta
enunciacion, perteneciente a Einstein, la hemos tomado de
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su primera obra acerca de la teoria do la relatividad, que
vio la luz en 1905 con el titule “La electrodindmica de los
cuerpos en movimiento”.

Segiin Einstein, para calcular la fuerza que actiia sobre
un cuerpo cargado, hay que multiplicar la magnitud de la
carga por la intensidad del campo elécirico en aguel punlo,
donde se encuentra el cuerpo cargado. Con esto, la expresién
para la intensidad del campo eléctrico debe ser transforma-
da respecto del sistema de referencia, con rolacién al cual
el cuerpo que se investiga esti en reposo.

§ 43.7. Ley de induccién de Faraday

1. Nos queda considerar el fendmeno de la induccion
electromagnética en el caso cuando tanto el conductor, en el
que surge la corriente de induccidn, como la fuente de campo
magnético estén en reposo en el sistema dado de referencia,
En el experimento de Faraday con dos bobinas, enrolladas
en cierto ndicleo, por el arrollamiento secundario la corriente
surge s6lo en el caso si varia el campo magnético creado por
la corrientie en el arrollamiento primario, Notemos, que el
procedimiento de variacién del campo magnético no juega
ningin papel. Podemos desplazar una bobina respecto de
otra, con ayuda de un interruptor conectar y desconectar la
corriente en el arrollamiento primario, se puede cambiar la
intensidad de la corriente en dicho arrollamiento con ayuda
de un redstato, el resultado serd el mismo: con cualquier
variacién del campo magnético en el arrollamiento secunda-
rio surge corriente de induccién, Ya sabemos que en un
conductor cerrado la cireulacion de las cargas se provoca
por el campo eléctrico inducido. De este modo, llegamos a la
conclusién de que cualesguiera variaciones del campo magné-
tico son acompafiadas del surgimiento de un campo eléetrico
rotacional. Esta interpretacién del fenémeno de inducecion
fue propuesta por Maxwell y resultd ser muy fructifera.

2. Transformemos la f6rmula (43.5) de forma que fea
vilida para calcular la fem de induccién en aquellos casos,
cuando el conductor estd inmévil y el campo magnético va-
ria. Con este fin es preciso introducir una nueva caracteristi-
ca escalar del campo magnético: el flujo del vecior de la
indt‘gcidn magnética, o de forma més breve, el flujo magnéti-
ca
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Supongamos que una superficie plana abed de 4rea § se
encuentra en un campo magnético homogéneo perpendicular-
mente a las lineas de fuerza (fig. 43.4, ). Se llama flujo
del vector de induecién B por el drea S dada, el producto
de estas magnitudes:

® = BS. (43.9)

La unidad de flujo magnético en el SI es un weber (Wh),
que es el flujo magnético gue alraviesa wna superficie de

B »*

b | B corriente.
i
i
}

b)

Fig. 48.5.

drea 1 m?, dispuesta perpendicularmente a las lineas de
fuerza de un campo magnético homogéneo con induccién
1T: 1Wbh=1 T4 m?

3. Al desplazar el conductor ab a una velocidad v =
= dx/dt, en el circuito se induce una fem de induccién
& =Bly = Bl dz/di. La expresién en el numerador se
transforma del modo siguiente: Bldx = —BdS = —d®.
El signo menos ha aparecido a causa de que el {lujo magné-
tico deerece. La fem de induccién

€ = —dD/dL. (43.10)

4. Esta expresion se ha deducido para el caso cuando el
conductor se mueve respecto de las fuentes del campo magné-
tico. In esle caso particular, las expresiones (43.10) v (43.5)
son equivalentes, con cualguiera de ellas se puede calcular
el valor de la fem. Pero la expresién (43.10) también es
valida para describir los fenémenos de induceién electro-
magnética con el conductor inmévil y la induccién del cam-
po magnético surge por la variacién del flujo magnético.
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Asl, pues, en todos los casos de induccién electromagné-
lica, la fem es igual a la derivada del flujo magnético en el
Liempo, tomada con signe contrario. Esta os lo ley de Faraday
para la induccidn.

§ 43.8, Regla de Lenz

1. Aclaremos el sentido del signo en la expresion (43.10),
Consideremos lu femn positiva, si la dueccion del campo
eléctrico inducide forma con la del veclor B un sistema
dextrogiro (fig., 43.4, @). Al moverse el conductor, el flujo
magnético decrece, la derivada de éste d®/dt < 0 y la fem
& = —d®/dt > 0.

El lector se convencera con lacilidad de que al variar la
direceién de movimiento del conductor por la opuesta, el
flujo magnético crecerd, su derivada d/di > 0 y la fem
cambia, correspondientemente, de signo (fig. 43.4, b).

2. El signo de la fem y la direccién de la corriente indu-
cida que le corresponde, pueden ser hallados mediante una
regla general que E.J. Len: formulo en 1833. Para deducir
esla regla, nos dirigiremos de nuevo a la fig. 43.4, donde
con una flecha de trazos estd designada la direccién del
vector de induccion B* del campo magnético, creado por la
corrienle inducida. Iin el caso, cuando el flujo magnético
decrece, las direcciones de los vectores B y B* coinciden,
lo que obstaculiza la disminucién del campo magnético
(fig. 43.4, 2). En el segundo caso, cuando el flujo crece,
el veclor B* esta dirigido en sentido opuesto al vector B,
lo que se opone al crecimiento del campo magnético (fig.
(fig. 43.4, b). De esta forma, la corriente inducida tiene una
direccidn tal, con la que su campo magnético obstaculiza la
variacidn del flujo magnético gue provoca la induccidn. Este
es el contendido de la regla de Lenz.

§ 43.9. Induceidn electromagnética y ley de la
conservacion de la energia

1. La regla de Lenz estd estrechamente ligada con la
ley de la conservacién de la energia y, en realidad, es un
corolario de esta ley general de la naturaleza. En efecto,
el campo eléctrico inducido, desplazando las cargas por el
circuito, realiza trabajo. Pero éste es medida de la variacién
de la energia (§§ 16.4 y 21.1). ¢Qué transformaciones de la
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energia acompafian al fenémeno de la induccién electro-
magnética?

Hasta el momento, leniamos en cuenta solo el trabajo
de una de las componentes de la fuerza de Lorentz, es decir,
la fuerza exterior F, = evB. El trabajo de esta fuerza
durante el tiempo Af:

A, = FwAt = evBwAt,

Pero la segunda componente de la fuerza de Lorentz F, =
— ewB, durante ese mismo intervalo de tiempo, efectiia
trabajo negativo, ya que esta fuerza esta dirigida en sentido
opuesto al desplazamiento Az = vAt:

Ap = —I' WAt = —ewBvAL,

El trabajo completo de la fuerza de Lorentz, como es natu-
ral, sera igual a cero (§ 41.1).

2. Como sobre cada electrdn actia una fuerza F,, diri-
gida contra el movimiento del conductor, su suma crea una
fuerza de frenado Fr, = NF,; donde N = nSl es la canti-
dad total de electrones libres en el conductor en movimiento.
El movimiento uniforme del conductor a una velocidad v
se asegura pot la fuerza externa F = —Fiq,,. aplicada al
conductor por el lado de motor primario.

El trabajo de esta fuerza durante el tiempo ¢, es igual a

Amee = Fvl = NFy vi = nSl-ewB-vi.

Tomande en consideracién gue la intensidad de la co-
rriente { = enSw (véase (39.17)), y la carga g = it (véase
(39.15)) obtenemos

Anme, = gBlv. (43.11)

Il trabajo del campo inducido durante el mismo tiempo
(véase (39.5), (43.5))

Aeree, = ¢ 6 = gBlv. (43.12)

3. Asi, pues, no habiendo pérdidas, el trabajo de la
fuerza externa resulta ser igual al trabajo realizado por el
campo inducido durante ol desplazamiento de las cargas
en el circuito. E3 deeir, el fenémeno de la induceién electro-
magnética, desde el punto de vista energético, es el proceso
de transformacion de Ia energia mecdnica en la del campo
eléctrico inducido. Este es el principio sobre el que se basa
el funcionamiento de los generadores de induccion de cor-
riente eléctrica.
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§ 43.10. Autoinduccién

1. Calculemos el flujo magnético que atraviesa el arro-
llamiento de un solenoide. Por delinicidn, el flujo que atra-
viesa una espira es igual al producto del 4drea, que abarca
la espira, por la induccién del campo magnético, o sea, BS.
Como el solenoide tiene w espiras, el flujo completo

@O = wBS. (43.13)

Pero w = nl, donde ! es la longitud del solenoide y n,
el nimero de espiras por unidad de longitud. Por otro lado,
de acuerdo con (40.32) y (42.8), B = pp H = ppyin. Susti-
tuyendo en {43.13),

P = ppn*Sli = Li. (43.14)
2. La magnitud L, que para un solenoide largo es igual a
L = pponSi, (43.15)

recibe el nombre de inductancie del solenoide. La unidad de
inductancia es un henry (H), igual a la induclancia de un
solenoide en el que con una corriente de 1 A se crea un
flujo magnético de 1 Wh:1 H =1 Wb/l A.

Si en el campo no hay materiales ferromagnéticos, asi
como en el caso cuando semejante material ha alcanzado el
estado de saturacién magnética, la inductancia de un sole-
noide se determina solo por sus dimensiones y el espesor
del arrollamiento y no es funcién de la intensidad de la
corriente.

3. De la expresién (43.14) sigue, que en ol caso cuando
la corriente en el arrollamiento del solenoide no varia, tam-
poco cambia el flujo magnético que lo atraviesa y, por lo
tanto, aquf no se produce ninguna clase de fenémenos de
induccién. Si varia la corriente, de forma correspondiente
variaréd el flujo magnético y en el solenoide surgiri una fom
de induceién. En nuestro c¢aso, la corriente induce una fem
en el propio circuito por el que ella fluye, por lo que dicho
fenémeno €3 llamado aufoinduccién. La fem que en este caso
325'394 serd hallada comparando las expresiones (43.10) y
(43.14):

g =0 0,2 (43.16)
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Asl, pues, la fem de autoinduccién es proporcional a la
velocidad de variacién de la corriente en elarrollamiento,
o sea, a la derivada de la intensidad de la corriente en el
tiempo.

4. El signo de la fem de antoinduccién se determina se-
oiin la regla de Lenz. 5i la corriente en el circuito crecs,
el campo inducide debe oponerse a este crecimiento, por lo
que el signo de la fem de autoinduecién es contrario al de la
diferencia de potencial en los extremos del arrollamiento.
Si 1a corriente en el circuito decrece, el campo inducido
debe obstaculizar a esta disminucién y, por consiguiente,
el signo de la fem serd el mismo que ol de la diferencia de
potencial en los extremos de) arrollamiento.

§ 43.11. Encrgia del campo electromagnético

1. Bn los §§ 37.7 v 38.4 fue mostrado que el campo
eléctrico es portador de energia, que se distribuye en el
campo ton una densidad volu-
métrica

g AW, __es,F®__ I?

e= AV 2 Zee, "

Deduzcamos expresiones anidlogas
para la energfa del campo mag-
nético.

Sea que en cierta bobina, la
corriente crece desde cero hasta
cierto valor I; respectivamente,
el flujo magnético también cre-
cerd desde cero hasta el valor
@ = LJ (fig. 43.5). Como hemos
visto en el pérrafo anterior, en
tal caso surge una fem de autoinduccion que se opone al cre-
cimiento de la corriente. Por lo tanto, la fuente externa de
corriente dehe realizar trabajo en contra del campo indu-
cido, a causa de lo cual la energia de la fuente de corriente
se transforma en la energfa del campo magnético. La va-
riacién de la energia del campo magnético es igual en mé-
dulo al trabajo elemental que se realiza al desplazarse la
carga dg por cl cireuito cerrado:

AW, = —AAd = —dg 2. (43.17)
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Teniendo en cuenta que & = —d®/dt (véase (43.10)), v la
corriente { = dg/dt (véaso (39.13)), tenemos

AW, =dg F = id®. (43.18)

En la grifica (fig. 43.5), esta magnitud estd represontada
por el area del recténgulo sombreado. La energia total del
campo es numéricamente igual al drea del tridngulo som-
breado:
Wo, =ND/2 = LI%2. (43.19)
Este mismo resultade serd obtenido integrando:
¥ T

Wy = [ 1a0 = § Lidi= L1,
n [

2. Como mostrd Maxwell, la enerfa del campo magné-
tico estd distribuida por todo el volumen del campo, de
manera que la densidad de energia

AW, e B2
"’m=a_v=&°§“=m' (43.20)

Para deducir esta correlacién, expresemos en (43.19) la
inductancia segiin la férmula (43.15) y la corriente, por la
intensidad del campo segiin (40.32); obtenemos

LIT _ pugntV-H?  ppg H?
Won =g e i 1
De aqui sigue directamente (43.20).

3. De forma anéloga a como en el § 37.8 fue obtenida
la expresién para la fuerza de interaccién entre las placas
del condensador (37.26), podemos calcular la fuerza, con la
que una placa metélica se atrae por los polos de un electro-
imén:

B8
2y

Esta expresién es vélida s6lo en ol caso, cuando la
inducei6n del campo magnético en Ja holgura entre el
niicleo del electroimin y la placa no se diferencia de la
induceién del campo en el nicleo, con otras palabras, si el
flujo magnético no se dispersa. Con este fin, 1a holgura debe
ser muy estrecha, de forma que su anchura sea mucho menor
que el didmetro del nicleo del electroiméan,
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4. Ya hemos indicado reiteradamente, que la division de
un campo electromagnético finico en las componentes eléctri-
ca y magnética se determina por el sistema de referencia.
Por esta razon, la expresién para la densidad de la energia
del campo electromagnético, también se dehe escribir en la
forma

eeyE2 ju, He

w= 22y M (43.22)

Y s6lo en ciertos casos particulares, examinados mds arriba,
uno u otro sumando puede resultar nulo.

§ 43.12. Conexién de un cireuito con inductancia

4. Confecrionemos un circuito de corriente continua formado
por dos ramificaciones paralelas, En una de ellas conectamos on
serie una l4mpara de incandescencia y una bobina con gran induccién
I ¥ resistencia 6hmica R, mientras 5
que en la segunda una Tdmpara ¢
igmal v un resistor con Ia misma 7
resistencia. Al cerrar el interruptor
observaremos que en el circnito con
el resistor 1a limpara se enciende
de inmediato. mientras que en el
eirenito con 1a bohina, 1a lampara
se enciende gradualmente y sblo
después de ciertn tiempo Af se en- !
cenderf normalmente. Es decir, en Atwor £
el ecircuito con induetancia la co-
rriente crece de forma gradual, co- Fig. 44.1
mo 519 muestra endln fig. 43.(1. . il

La causa regide en que al cre- ) p
cer la corriente, en la bobina surge una fem de autoinduccién que, de
acnerdo con la ley de Lenz, obstaculiza el crecimiento de la corriente.
Para este circuito la ley de Ohm se escribe del modo siguiente:

S6lo después de pasar el tiempo A¢, la corriente alcanza su méximo
valor I'mgx = %/R y su crecimlento cesa. i

2. Apreciemos el tiempo de crecimiento de la corriente. De
acuerdo con la ley de la conservacién de la energla, el trabajo ejecu-
tado por la fuente de corriente al desplazarse la carga por el circuito,
en parte se dirige a la variacién de la energia interna del conductor
(calor de Joule), en parte, al aumento de la energia del campo magné-

tico:
A=Q+ Wg,

& ImAt=I3At+ LI, /2,

bien
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donde Imlfx = %/R es la corriente mixima en el circuito, Ty, la
intensidad media_de la corriente en el transcurso del intervalo de
tiempo Atf. SBuponiendo con aproximacién que Iy, ~ Jypa./2 = /2R,
obtenemos

#2Ae  6RAL | LB

2R 4R? | 2Ri-

De aqui se desprende, que la corriente en el circuito alcanza su valor
méxime después de un intervalo de tiempo igual, aproximadamente, a

At~ 2L/R = 2. (43.23)

Como al cargar el condensador (§ 39.8), la expresin v = L/R recibe
el nombre de constante de tiempo para un circuito constitnido de una
bobina y un resistor o de otra forma, tiempo de relajacién. Esta mag-
nitud es la caracteristica del intervalo de tiempo, en el transcurso
del cual en la red se establece una corriente continua,

LCapltulo 44

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS SOLIDOS

§ 44.1, Base experimental de la teoria electrénica
de conductividad de los metales

1. Ya més de una vez hemos hecho uso de la representa-
cién acerca de que la conductividad de los metales esta
condicionada por los electrones libres, que con facilidad
pueden desplazarse entre los iones, situados en los nudos
de la red cristalina. Examinemos ahora los experimentos,
que se basan"en esto.

Los primeros experimentos fueron realizados por
E. Riecke en 1901. Tres cilindros, dos de cobre y uno de alu-
minio, con las caras bien rectificadas, se colocaban uno
sobre otro, uniéndolos después a una fuente de corriente.
Durante un afio por los conductores flufa una corriente de
~04 A, de forma que la carga total que pasé por el con-
ductor era superior a 3,5-10% C. Sin embargo, en los conduc-
tores no se produjo ningln cambio quimico. De aqui se
desprende que la corriente en los metales estd condicionada
por el movimiento de particulas que no estin relacionadas
con la estructura quimica de los metales. Los iones no pue-
den ser esas particulas, ya que éstos son diferentes en cada
sustancia, por lo que tales pueden sélo ser los electrones,
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2. El experimento decisive fue realizado en 1916 por
T. Stuart y R. Tolmen, que midieron la carga especilica
de Jas particulas, quo aseguran la conductividad de los
metales. La esencia del experimento consistfa en lo siguien-
te. Sobre una bobina se enrollaba un largo conductor, unido
a un galvanémetro (fig. 44.1). La bobina se ponia en rdpida
rotacion, frendndola después con rapidez.

Durante el proceso de frenado el sistema de referencia,
relacionado con el conductor, es no inercial. Como fue

Tig. 44.2. Fig. 44.3.

mostrado (§§ 24.1—24.3), en los sisternas no inerciales de
referencia sobre los cuerpos actia una fuerza de inercia
Fiper = —muw, donde w es la aceleracién del sistema de re-
ferencia. Bajo la acci6én de esta fuerza, las particulas libres,
que se encuentran en el metal, se desplazarin en la direccién
de movimiento del conductor, del mismo modo que el
pasajero se desplaza cuando el vagén se frena bruscamente.
En tal caso, en el conductor surge corriente, cuya direccién
depende del signo de dichas particulas (fig. 44.2). La fuerza
de inercia es aqui la fuerza exterior, por lo que la fem

& = A ext/q = Fipellg = —muwlly, (44.1)

donde g es la carga de la particula libre, m, su masa, I,
la Jongitud del conductor.

Como la longitud del conductor y Ia magnitud de Ia ace-
leracién durante el frenado son conocidas, Ia carga espeeifi-
ca de ]a particula puede ser determinada midiendo la fem.
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No obstante, resulté que la medicién de la fem estd rela-
cionada con grandes errores, mientras que con mayor preci-
si6n es posible medir la carga total Q que pasa por el galva-
németro durante el frenado del conductor.

3. De acuerdo con la definicién de la intensidad de
corriente (39.13), podemos escribir: Q = if, donde £ os el
tiempo de frenado. Pero segiin la ley de Ohm

i = &R = —mwllgR,

donde R es la resistencia sumaria del conductor y el galva-
németro. La aceleracién

w = (v — v)lt = —u,ft,

va que después del frenado el conductor so para.
Asi, pues, la carga especifica de la particula es igual a

qim = vyl/QR. (44.2)

El signo de la carga de la particula se determina segiin el
signo de la carga Q que pasa por el galvandmetro.

4. El experimento mostré que las particulas libres que
aseguran la conductividad en los metales, tienen carga nega-
tiva. Su carga especifica resulté ser iguala: para el cohre
1,60.40" C/kg, la plata 1,49-10" C/kg, el aluminio
1,54 .10 C/kg. Como vemosla dwergenma entrelos resultados
obtenidos y la carga especifica del electrén, ignal a
1,76 -101 C/kg, constituye del 9a115%, lo que para tan compli-
cados experimentos no sale de los mdirgenes de los errores.
De aqui, con suficiente certeza, se puede afirmar que la
corriente en los metales es el resultado del movimiento
ordenado de los electrones libres.

§ 44.2. Efecto Hall

1. En el § 39.2 fue deducida la dependencia entre la
densidad de la corriente y la concentracién de los electrones
libres en el conductor. Resulté, que con ayuda del fenémeno
descubierto én 1880 por E. Hall, dicha concentracién se
puede medir.

La esencia del efecto Hall consiste en lo siguiente.
Hagamos una placa de material homogéneo (por ejemplo,
imetal) en forma deé un paralelepipedo y mediante cierta
fuente de corriente creemos en dicha placa un campo eléetri-
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co homogéneo a lo largo del cje de abscisas; entonces por la
placa, en esa misma direccién, fluird la corriente. Cualquier
plano, perpendicular al eje de abscisas, es una superficie
equipotencial y la diferencia de potencial entre las caras 7
y 2 es ignal a cero (fig. 44.3). Si ubicamos dicha placa en un
campo magnético de forma que ol vector de induccién B

fy
/‘{ ] gl =
]
% ™
1 cormente
4 |
1
| [ F e
g

Z

Fig. 44.4,

sea paralelo al eje de la z-coordenada, entre las caras I y 2
surgird una diferencia transversal de potencial, llamada
tensién (o diferencia de potencial) de ITall:

Agy = RyiBld, {44.3)

donde d es el grosor de la placa, i, la intensidad de corriente
y B, la induccién del campo magnético. La magnitud Ry
ey la constante de Hall.

2. La causa de la apariciéon de la diferencia transversal
de potencial radica en lo siguiente. El movimiento ordenado
de los electrones en la placa transcurre en la direccidén per-
pendicular al vector de induccién del campo magnético,
a una velocidad media v. Sobre los electrones en movimiento
actla la fuerza de Lorentz F,, = eBv (41.1), que los desplaza
a la cara superior de la placa (fig. 44.3). Como resultado, en
las caras de la placa se crea una carga excesiva: en la supe-
rior, negativa y en la inferior, positiva. De este modo, a lo
largo del eje de ordenadas comienza a actuar un campo
eléctrico de intensidad E,, que se opone al desplazamiento
de los electrones hacia la cara superior. El equilibrio se
restablece cuando la fuerza eléctrica equilibre la de Lorentz,
De aqui sigue que F,, = F, o bien

eBv = ¢E,. (44.4)
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La tensién de Hall
Apy = E I = vBL. (44.5)

Expresando en (39.17) la velocidad media del movimiente

ordenado de electrones por la intensidad de corriente v =
= i/{enS) = il/(endl} y poniéndola en (44.5) obtenemos

Agp=— 2. (44.6)

3. Comparando (44.3) y (44.6), vemos que la constante de
Hall es determinada por la concentracion de electrones y la
carga de los portadores de la corriente:

Ry = Alen. (44.7)

Asi, pues, después de determinar en el experimento la
constante de Hall, caleularemos con facilidad la coneentra-
cion de electrones libres en la sustancia.

Tabla d44.1
taonc;n(tractdn
ductividad e electrones
Igg;ﬁ;;fgngfc C"’;,;:;,’l,‘{;_;‘ de conducoién
¥, 27im=1 n-::R—.m‘3
i 4
Aluminio 0,30-10-10 4,08-107 20,8.102
Cobre 0,55-10-10 8,41.107 11 ,4. 1028
Litio 1,70-10-10 1,47.4007 3.67. 1028
Sodio 2,50.10-1e 2,48.107 2,50- 1028
Oxido de zine 1,6-10-0 ,0.402 ,9.1028
Concentraclén | g med} Movlitdad d
de ﬁ_tomm dan:ﬁgtrones? 1asuelect$one§
i PN 4 _q | 1ibres por dtomo b=%R
o g A v=mnfny miB-1g"1
| Aluminio 6,08- 1026 3,46 1,2-10-3
 Cobre 8,49.1(328 1,34 3,5-10-3
- :Litio 4,60-10% 0,80 2,0-10°
Sodio 2,54. 10 0,99 6,2-10-2
Ozido de zine ~ 41028 ~ 10-8 4.8-10-3
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4, Recibe el nombre de movilidad b de la particula la
razén entre la velocidad media de su movimiento ordenado
y la intensidad del campo eléctrico (véase (39.26)):

b =v/E = ylen = yRy. (44.8)

De forma que conociendo la conductividad especifica del
metal y la constante de Hall, puede sor hallada la movilidad
de los electrones de conduccién. Para ciertos metales se
aducen en la tabla 44.1 los resultados de los experimentos.
Aqui p es la densidad del metal, A, su masa atémica, N 4,
la constante de Avogadro (§ 26.9).

5. De la tabla vemos que los metales monovalentes—
litio y sodio—tienen por término medio cerca de un electrén
libre por dtomo; el aluminio trivalente, cerca de tres electro-
nes libres;] el cebre, que puede ser tanto mono como
bivalente, tiene algo menos de electrén y medio por dtomo.

La movilidad de los electrones es pequefia y, por consi-
guiente, también lo es la velocidad de su movimiento ordena-
do. En efecto, la intensidad del campo eléctrico en los
metales rara vez es mayor que 1 V/m y la velocidad media
del movimiento ordenado v = bE no supera 1 mm/s, siendo
con frecuencia mucho menor.

Las mediciones de la constante de Hall fueron realizadas
en extenso intervalo de temperaturas. Resultd que en los
metales la constante de Hall no es funcion de la temperatura
y, por consiguiente, la concentracién de electrones libres
no depende de la temperatura. Esto significa, que el movi-
miento térmico no juega papel alguno en la formacion de los
electrones libres en los metales.

6. Mucho més complicados fenomenos se observan al
realizar el experimento de Hall con sustancias, llamadas
semiconductores: selenio, silicio, germanio, los o6xidos de
una serie de metales, etc. En la tabla 44.1 se dan los datos
caracteristicos de un semiconductor, el 6xido de zinc. Vemos
que la constante de Hall es aqui mayor que para los metales
unas 10% veces; la conductividad especifica, 10° veces menor;
aproximadamente la concentracién de los electrones libres
es una cantidad igual de veces menor; por consiguiente, en
este caso, solo una cantidad insignificante de Atomos esta
ionizada. Pero lo principal no es tode esto. La particularidad
principal de los semiconductores consiste en que la cons-
tante de Hall decrece bruscamente al aumentar la tempera-
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tura, por lo que la concentracién de los elecirones libres crece
al aumentar la temperatura del semiconductor. La segunda
particularidad caracteristica de los semiconductores radica
en que el efecto Hall tiene signo opuesto: para las mismas

direcciones de la corrienle

> 1,F, pE? y la induecién de campo
magnético como en la fig.
—_—tF 44.3, la cara superior de Ia

O—v Lorreente placa tiene carga positiva
(fig. 44.4). La tnica expli-
________ cacién razonable puede ofre-
o= 2 = cerse, si suponemos que la
= conductividad de estas sus-
Fie. 445 tancias se realiza a cuenta
8 del movimiento de cargas

no negalivas, sino positivas (§ 77.2).

Llegamos a una parodoja que la teorfa clectrénica cligica
no puede explicar. Con mayor detalle, la teorfa cudntica
de la conductividad de los semiconductores serd estudiada
en el cap. 77.

}._..___ RIS I

§ 44.3. Gas electronico

1. En 1900, P. Drude cred la teoria electrénica de la
conductividad de los metales. Dicha teoria fue posterior-
mente desarrollada por H. Lorentz sobro la base de la esta-
distica de Maxwell—Boltzmann. Desde el punto de vista de
la teoria de Drude—Lorentz el conjunto de los electrones
libres puede ser considerado como cierto gas ideal, al que
fue dado ¢l nombre de gas elecirdnico. Drude y Lorentsz
postularon que las propiedades del gas electrénico eran anédlo-
gas a las de un gas perfecto corriente.

Ma4s adelante veremos que la analogia enire el gas elec-
trénico y ol ideal es muy gimplificada y, precisamente para
los metales, conduce a una serie de dificultades (véase el
cap. 75). Sin embargo, en este capitulo, vamos a considerar
el conjunto de electrones de conduceién como un gas ideal,
lo que nos permitird explicar por métodos elementales el
mecanismo de una serie de fendmenos que transcurren en los
metales y semiconductores.

2. La energia media de movimiento térmico de los
electrones se calcula en la teorfa clisica por la misma férmu-
la con la que calculdbamos la energia cinética media de las
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moléculas de un gas ideal monoatémico (véase (26.8)):
& = mut/2=3/, kI,
A la temperatura ambiente (I' = 300 K)
= &I T571,88-10-5-800_

U= ~

m g,1.10-88 ~ 10° m/s.

3. Desde el punto de vista de las representaciones cudn-
ticas, para calcular la energia cinética media del electrén
de conduccién hay que hacer uso de la férmula (16.26).
Para la velocidad del movimiento cadético de diches electro-
nes, tenemos

- . Be__ o /TR __paNS 407844010
B v o 2m-m m 10—:‘7"""100 oy

Esto es en un orden mayor que segin ¢l cdleulo eldsico. La
temperalura del gas electronico

S 2 __ 2ntnt3 10~ 4uo
elec — “FET Um. 3k~ 3.9.10790.1,38.40-¢

~ o~ 8104 K,

o gue es en dos ordenes mayor que la temperatura de la
red. Pero, a pesar de todo, el intercambio de calor entre el
gas electronico y la red cristalina no transcurre (§ 44.6).

4. Vemos que la velocidad media del movimiento térmi-
codeloselectrones supera la velocidad media dosumovimiento
ordenado (§§ 39.2 y 44.2) junas 10° veces! Sobre esta base
podemos representarnos el mecanismo de surgimiento de la
corriente. Mientras en el conductor no haya campo eléctri-
c¢o, los electrones se mueven desordenadamente en todas las
direcciones. Al aparecer el campo, los electrones comienzan
a desplazarse lentamente en la direccién opuosta a la do las
lincas de fuerza. Con frecuencia, este movimiento lento y
ordenado recibe el nombre de “deriva”; pricticamente no
influye en ¢l movimiento térmico de las particulas.

No hay que confundir la velocidad de deriva de los elec-
trones con la velocidad de la corriente eléetrica. Por veloci-
dad de la corriente se entiende la velocidad de transmision
de la energia eléctrica a lo largo de los conductores. La expe-
riencia y la teoria muestran que la velocidad de la corriente
es muy grande y es igual a la de propagacion de las ondas elec-
tromagnéticas (§59.1). La energia desde la fuente al consu-
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midor es transmilida por el campo clectromagnético, mientras
que el conductor, con los electrones en deriva, sélo sirve de
“puia” para ¢l flujo de encrgia.

§ 44.4. Deduccion de la ley de Ohm de la teoria
electrénica

1. Con ayuda del modelo del gas clectronice podemos
aclarar, por qué en los metales y semiconductores se cumple
la ley de Ohm, La idea de la deduccion consiste en lo si-
guiente.

Al no haber campo eléctrico en el conductor, la energia
cinética de un electrén concreto Ky — mui/2, donde #;

Fig. 44.6.

es la velocidad de movimiento térmico del electrén con el
nimero i. A cuenta del campo eléctrico de una intensidad
E, surge la deriva de los electrones en contra del campo a
una velocidad media de . Al final del recorrido libre, la
velocidad del movimiento de deriva del electrdn dado serd
igual a »; su velocidad total respecto de la red idnica,
w; = u; -+ v;, mientras que la energfa cinética K; = mut/2,

Como vemos en la fig, 44.5, w} = u} + 2uw; cos &y -
+ v?, por lo que la energia cinética del electron al final del
recorrido

K, = Synw} = Yymu} + muw; cos a; + 1 mud.
Asi, pues, Ia variacién de la energia cinéticade un elec-

tron conereto a cuenta de la accitn del campe eléctrico por
la longitud del recorrido libre

AK; = K; — Ko = muw; cos &0y + Yomef.  (44.9)

Para obtener el incremento medio de la energia cinética
de los electrones AK es preciso mediar (44.9) por todos los
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nfimeros, para lo que hay gue escribir dicha expresién para
cada electrdn, sumarlas todas y dividirlas por el nimero
de electrones N:

AK = — (AK,+ AKy+ ... +AKy) =

(migv; CO8 oy -+ MillgDy COSCp + o v

2 2
muf | muj

1 muvy
- —i-mu,vI)Ncosotﬂ)+T (T+—'2—'+ ’ ..+‘T).-

Pero para la enorme cantidad de electrones, en movi-
miento por completo desordenado cn todas las posibles di-
recciones, los cosenos recorren todos los valores de --1 a
—1, por lo que la suma en el primer paréntesis se reduce
a cero. Designando:

vE= 7:— (@1 3+, vk

obtenemos L
AK = 4jgm?, {44.10)

donde v es la velocidad final promedia de deriva del electron.
Tomando en consideracién que con E = const la deriva es
un movimiento uniformemente acelerado, para la velocidad
media de deriva v = v/2 (§ 4.0).

2. Como ya sabemos, la variacion de la energia cinética
es igual al trabajo de la fverza (§ 16.14):

AKi = A! = Fl’yi = 8F!j.

donde I; es la proyeccion del desplazamiento del electrén
dado en la direccién de accién de la fuerza. Como so deduce
de la fig. 44.5, durante el tiempo del recorrido libre At la
proyeccion

1
Is = !fq"ﬂg“ cos oy - 5 U‘dti.
Aqui, se ha tenido en cuenta que el electrén se mueve unifor-
memente acelerado y la. velocidad media de su recorrido li-

bre es ignal a v,/2. Para mediar la magnitud del trabajo por
todos los electrones, sumemos de nuevo todos los trabajos y
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dividdmoslos por el niimero de cleetrones:
AR =4= _"% [(ALy cos oy + 1Aty cosay+ .. .

v FuyAiy cos aﬂ)+% (AL 4 VAL + L L ey Aly) ] .

Por lag consideraciones indicadas més arriba, la suma en el
primer paréntesis es igual a cero.

Si por definicién iniroducimos el tiempo medio del re-
corrido libre

i
T = 57 (VAL VAl - Loy Aly),
la expresién para el incremento medio de la energfa cinética
tomard el aspecto
AK = Yy eE vt (44.11)
3. Si igualamos (44.10) y (44.11), oblenemos v == eEt/m,
mientras que para la velocidad media de deriva
v = eEt/(2m). (44.12)

Considerando, que la velocidad térmica u es, aproximada-
mente, 108, . . 10° veces mayor que la de deriva, determina-
mos la longitud media del recorrido libre del electrén:

A = ut. (44.13)
Entonces, la velocidad media de deriva
v =eEA/(2mu),
mientras que la movilidad del electrén (39.26)
b = V/E = et/(2m) = eh!(2mu). (44.14)

Comparando (44.14) con los valores de las movilidades obte-
nidas de modo experimental, veremos que la longitud media
del recorrido libre del electrén es igual a 10-7, . . 10-8 m,
lo que es 100—1000 veces mayor que las distancias entre los
nudos de la red cristalina de los metales. Las causaz de este
fenémeno seriin aclaradas en el § 75.9, donde examinaremos
la teoria cudntica de la conductividad de los metales.

4. Poniendo (44.12) o (44.12°) en la expresién para la
densidad de corriente (39.18), obtendremos

S iy S o
-~ E=%E. (44.15)
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La concentracién de los electrones y el tiempo de su re-
corrido libre no dependen en los metales de la inlensidad del
campo cléetrico. De aqui se desprende que la densidad de
corricnte en los metales es proporcional a la intensidad de
corriente, 1o que significa que esta es la ley de Ohm (89.24).

Para la econductividad especifica y la resistencia espeei-
fica

_ eint__efnh
= 2m T omu’
i 2m _ 2mu

= — 4

¥y~ enxT efnd’ (44.16)
Ll anélisis de las expresiones (44.16) permite aclarar cier-

tas singularidades de los metales y semiconduclores, en

particular la dependencia entre conductividad y la tempera-

tura y la estructura de la red cristalina.

§ 44.5. Conductividad de los metales
v los semiconductores

1. Como sabemos de Ja prictica, la conductividad de los
metales es unos e¢inco drdenes mayor que la de los semiconduc-
tores. La causa de csta enorme diferencia puede ser expli-
cada econ ayuda de la teoria electrinica.

En todos los s6lidos, las distaneias entre los nudos de la
vod cristalina son aproximadamcule iguales, por lo que las
longitudes medias del recorrido libre de los electrones de con-
duecién no pueden ser muy diferentes para diversos sglidos,
Por otro lado, la constaule de Hall para los metales es menor
que para los semiconductores 10° veces, por consiguiente,
tanlas veees mayor serd la concentracién de los electrones
de conduecién, Precisamente tantas veces mayor serd tam-
bién su conductividad especifica (Labla 44.1), Yo que en ab-
soluto concuerda con la férmula (44.16).

9. La rezistencia especifica de los metales puros es varias
veces menor que la de las aleaciones (Vabla 44.2).

En el § 75.9, sobre la base de representaciones cudnti-
cas aclararcmos la causa de la dependencia entre la condue-
tividad del cuerpo y el grado de perfeceidén de su red crista-
lina, Resulta que la presencia en la red de impurezas y defec-
tos, asi como las singularidades de las oscilaciones térmicas
de lus particulas del sélido, provocan la disminucién de la
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Table 44.2

a 0°G)y, 3 °,
5-(mm2jln 100”1'5{}:: ':}098 %{—\

Aluminio 0,0245 4.5

Hierro 0,089 6,5

Meta- [ Cobro 0,0156 4,3
les Platino U‘QQBi 3,92
Rodio 0,043 4,4

Niguel 0,064 6,8

Cromo 0,127 —
Aleas Platino —rodio (90/10} 0,187 1,86
0 Niguel—crome (80/20) 1,03 1,0

nas | AceTY 0,42...0,45 3,3...1,b

Constantan 0,48 0,02

longitud del recorrido libre del electron y, por lo fauto, la
disminucion de la conductividad.

3. La experiencia muestra que al aumentar la temepratu-
ra y al haber impurezas, la resistencia de los semiconducto-
res disminuye bruscamente lo que en principio los distingue
de los metales. La causa reside en gque cuando en los semicon-
ductores hay impurezas o al aumentar la temperatura, crece
de forma considerable la concentracion de los electrones de
conduceidon, lo que se deduce de los experimentos para deter-
minar la constante de Hall en estas sustancias. El aumento
de la concentracion de los electrones de conduceién, sobre-
cubre el efecto de la disminucién de la longitud del recorri-
do libre y la resistencia decrece.

En lo que concierne a la eansa de que en los metales la
concentracion de electrones de conduceidn no depende do la
tomperatura y las impurezas, mientras que en los semicondue-
tores si deponde, ésta to puede ser explicada por la teorfa
electrndnica clisica. En el cap. 75 seran expuesias las nocio-
nes cuéinticas acerca de dicho efecto.

§ 44.6. Deduccién de la ley de Joule—Lenz

1. En el § 39.7 obtuvimos la expresidn (39.33) para cal-
¢ular la variacion de la energfa interna de un conductor por
el que pasa corriente. No obstante, el mecanismo del calen-
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tamiento del conductor no fue explicade. La leoria oleclréd-
nica explica este fenémeno del modo siguiente.

Acelerado por el campo eléetrico, el elecirén adquiocre
al final del recorrido libre una energia cinética excesiva
AEK y choca con un ion, cuya masa es miles de veces mayor
que la del electrbn.

Como resultado de la colisién, la energia excesiva del
electrdn se transmite al ion, por lo que éste comienza a osci-
lar con mayor intensidad. Asi, pues, el crecimiento de la
energfia intorna de un conductor con corriente es el resultado
del bombardeo de la red i6nica con los elecirones, acelera-
dos por el campo.

2. La cantidad de calor es calculada de la forma siguien-
te. Sea 2 lalongitud del conductor y §, su seccidn transver-
sal; la cantidad total de electrones de conduccién en €l
N = rS81, donde n cs su concentracion. Durante el ticmpo
¢ el electrén sufre Z = {/t = ut/h choques. La cantidad de
calor que en tal caso transmite el gas electronico a la red
cristalina

@ = NZAK. (44.17)
Poniendo los valores de las magnitudes, oblenomos
- ut me ut eED P
O = HSIT *2— = RSIT E't_;!_? {”1—1.18)

Pero la intensidad del campo se puede expresar por la
tensién en el sector, haciendo uso de la expresion (39.10):
E = ull: al mismo tiempo, segiin (44.16) e®nh/2mu = 1/p,
donde p es la resistencia especifica.

Asi, pues,

) =+§£-u“t =% Ry, (44.19)

3. El mecanismo de transmisién de la energia del gas electrénico
a la red cristalina no es tan sencillo como fue mig arriba descrito. En
verdad, gpor qué al chocar el electrén contra el ion, a éste se le trans-
mite precisamente 1a energia excesiva del movimiento ovdenado y no
una energia mayor o menor? Por un lado sabemos que, aun al no haber
corriente cn el conductor, los clectrones de conducciin poseen una
enorme energia cinélica, que sc aprecia por la f6rmula para la cnergia
de una particula localizada (§ 16.7). Si tenemos en cuenta que la
concentracién de electrones de conduccidn en los metales n = 102 m=3
(§ 44.2), obtenemos

- hEnsid 10-%8, 2. 4039
K= ~

T Ty e 100 Tt o¥,
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El valor medio del excesn de cnergin cinbtica del movimicnto orde-
nado del clectrén bajo Ja accién de los campos eléetricos, con una
intensidad de un orden de E = 1 V/m, ¢s igual a

AR — erliap2 1.6%-10-28, 1. 4(1-18

= =z ~ 10730 T 101 oV,
2mu? 2.8,1-10-3L.400

Asi, pues, la encrgia excesiva del movimiento ordenado del elec-
tebn constituye una pequefiisima parte de su encrgia total (AK/K ~
~ 10-17), ;Por qué precisamente esc exceso de energia origina el
cfecto térmico?

Por otro lado, basindonos en las leyes de la conservacién de la
energia y la eantidad de movimiento (§§ 17.2—174), es posible mostrar
que al chocar ol clectrén con el iom, sélo una pequefia parle de la
energin cinética del electrén Kejeq se transforma en la energia ciné-
tica del ion Kjgy.

Es fdcil cerciorarse de que durante el choque ineldstico
AKjon/Ketee = m/(M <+ m), mientras que con ¢l elastico
AKyop (Ketee = 4mM/(m + M)?, donde m y M son las masas del
electrén y e‘i jon, respectivamente. Teniendo en cuenta que m/M =~
~ 1073, “vomos que practicamente AKjoy/ Kolge 5= miM = 1074,
iPor qué sc transmite no esta parte de la energia del electrén, sino
que sblo 101! de su energia, es decir, mucho menos?

4. Cualitativamente, este fenfmeno se explica de la forma si-
guiente. Los eleetrones de conduccién y la red cristalina forman algo
asi como dos «gasess, cudntico y clistico, que llenan un mismo volu-
men. Sus temperaturas son muy diferentes. La de la red de un orden
de 300...5001, la del gas electrénico Tyag = h%n®/3/3 km =
= 3-10% K (§ 44.3). A pesar de tan grande diferencia de temperaturas,
cuando no haf corriente entre el gas electrénico v la red no hay inter-
cambio de calor. La cuestién reside en que gracias al principio de in-
certidumbre, la energia de los electromes de conduccién no puede
ser menor que la magnitud K = k%% %/2m (véase (16.26)), que expresa
¢l valor minimo de la energia de una particula localizada.

De forma notoria cambia la situacién al haber corriente. A cuenta
do la accién del campo eléctrico, los electrones adguieren la energia
cinética excesiva del movimiento ordenado. Y auncgue ese eXceso
de energia es muy pequeiio y el incremento correspondiente de la
temperatura es sdlo

2AK 2. 4(1-40 o
ATae =g = prggow ~ 107 K,

es dicho exceso el que precisamente viola el equilibrio termodindmico.

Surge el proceso de intercambio de calor entre el gas electrénico ere-

calentador y la red cristalina, y el exceso de energia, gue recibe el

gas electronico del eampo eléetrico, es transmitido a la red. Esto

Hmvpcn el calentamiento del conductor, es decir, el desprendimiento
e calor de Joule—Lenz.
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§ 44.7. Diferencia de potencial de contacto

1. A finales del siglo XVIII, A. Volta observé que
entre dos metales en contacto surge una diferencia de poten-
cial de contacto. El origen de este salto de potencial puede
ser explicado por la teoria electrénica.

Examinemos dos metales con diferente concentracién
de electrones (r, = n,). Como en el lugar de contacto los dos
metales tienen igual temperatura, la velocidad media del
movimiento térmico de log elecirones serd igual en dicho lu-
gar. Para simplificar los razonamientos, supongamos que
la longitud del recorrido libre de aguellos es, aproximada-
mente, igual. A cuenta del movimiento térmico de los elec-
trones, se produce su difusion (§§ 25.4, 25.5). El niimero
de clectrones que pasan del primer metal al segundo, es igual
a una sexta parte del niimero de electrones que se encuentran
en una capa de grosor A, es decir, Ny = %/ n,Sh. Del segun-
do metal al primero pasan N, = 1/ n,Sk electrones. Pero
de acuerdo con el planteamiento, n, > n, por lo que el se-
gundo metal adquirird mds clectrones de los que transmite
al primero.

Asi, pues, como resultado de la difusién de los electro-
nes, un metal tendra carga positiva y otro, negativa. El cam-
po eléetrico que surge en tal caso, se opondrd a la difusién.
La difusién juega aqui un papel semejante al que jugaria
un campo exlerior que acluara en el lugar do contacto. El
paso de los electrones do un metal a otro cesavd, cuando la
diferencia de potencial creada equilibre la fem del campo
exterior.

2. Vamos a apreciar la diferencia de potencial por con-
tacto, partiendo de las siguientes consideraciones. La corrien-
te en la capa de contacto

. Ag_ e(N;—N;) __e\s eSu
i __,a_t:_l%._.a_zﬁ(ni-—«nz)= B (?h—nz)-

Segiin la ley do Ohm, la diferencia de potencial es igual al
producto de la corriente por la resistencia en las capas en
contacto: A = R, + R, = p;MS + p,MS, donde p; v 9,
son sus resistencias especificas. Teniendo en cuenta (46.’!61:)’.
tendremos
2mu 1 1
R=35 (5 +g)-
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Asi, pues,

_im muling—ng) f 1 _L "
Ap= iR =Tl (o p ). (44.20)
Poniendo mu? = 3k7T y realizando seucillas transformacio-
nes, obtenemos

Ap=E (L _12) (44.21)

Vemos que la diferencia de potencial por contacto sélo de-
pende do la temperatura y la composicion quimica de los
metales. Las nociones cudnticas de este fendmeno estin ex-
puestas en e) § 78.1.

§ 44.8. Termoelectricidad

1. Confeccionemos un eircuito cerrado de dos metales y
mantiengamos en todos los puntos de la red la misma tempe-
ratura. Resulta que con esta condicién, a cuenta de los sal-
tos de potencial de contacto, no puede surgic corriente en
el circuito, ya que la fem es en él nula:

kT {n n n ny

€= Mgy +Agy ==~ (£ — 22— TL) =0
Basindonos en los principios primero y segundo de termo-
dindmica, podriamos haber previsto diche resultado. En efec-
to, la corriente realiza trabajo, por consiguiente, para su
creacién es necesaria una fuente de energia. Esta tampoco
puede ser la energia del medio ambiente, ya que de acuerdo
con ol segundo principio de termodindmica, el intercambio
de calor entre los cnerpos a igual temperatura no transcurre
(véase el cap. 28).

2. Otro resultado, diferente por completo, se obtendri si
las temperaturas do las zonas de contacto (soldaduras) son
diferentes, Sea, por ejemplo, Ty = T';. Entonces la expresidn
para la fem toma la forma

&= Mo+ Agy = (2 —22) (1, —Ty). (44.22)
Aqui vemos que la fem no es igual a cero: por esta causa en
el circuito surge corriente termoeléctrica. Este fendmeno fue
descubierto por Seebeck en 1821.
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La expresion (44.22) se puede escribir asi:
£ = o (T) — Ts) = aAT. (44.23)

Aqui, o = ie(E* — ;':—:) os una magnitud constante que ca-
2

racteriza las propiedades del contacto de los dos motales da-

dos, la fem & recibo el nombre de fuerza fermoelectromotriz

o fem térmica, y AT es la diferencia de temperatura do las

dos soldaduras.

3. La fem térmica que surge durante el contacto de dos metales
es muy pequefia, Aunque la férmula (44.22) ha sido’obtenida con ayuda
de aproximaciones bastante arbitrarias, puede ser utilizada para la
apreciacidn cualitativa del valor de dicha fem térmica. Tomando
las concentraciones ny ¥ n, (AT = 1 K}, por ejemplo, para ¢l cobre
y ¢l aluminio de la tal:la 44.1, obtenemaos
E (& i ] sy L1B8-107% (ﬂ_i) i

e \mg  m ) TI6L-i00® A1 2T

~ 1,210 V/K = 120 pV/K.

El experimento nos ofrece para este par termoeléctrico de metales
una mapgnitud 30 veces menor: o = 3,4 pV/K.

Si uno de los metales se sustituye por un semiconductor, la fuerza
termoeléctromotriz ha de aumentar de forma notoriz, yn gue la con-
centracidn de electrones en los metales y semiconductores se diferen-
cia en 4—5 oOrdenes. Aqui {a no es posible hacer uso de la férmu-
la (44.22) incluso para los cdleulos oua‘iilati\ms. pero ¢l hecho de que
el par termoeléctrico (o termopila) smetal — semiconductors nos ofrece
una fem térmica considerablemente mayor que el par termoeléctrico
ametal—metals, se ha confirmado mediante experimentos.

4. Por rogla, los pares termoeléctricos se utilizan para medir
temperaturas, en particular en aguellos casos, donde el empleo de
los termémetros de dilatacién (de liquide) (por ejemplo, de mercurio)
estd excluido. Las ventajas de los termémetros de par termoeléctrico
es su alta sensibilidad; la posibilidad de unirlos a los autorregistradores,
que de modo automdtico rogistran la varincién de la temperatura
segin el tiempo; pequefias dimensiones, baja capacidad calorifica
pr:sia, asi como una amplia gama de las temperaturas que se miden,
desde -+2000° C hasta —200° C.

Los pares termoeléctricos también pueden ser utilizados como
fuentes de corrienie. Pero su rendimiento es muy bajo (menos del
1%) y su fom, pequefia. No obstante, eligiendo Lipos determinados de
semiconductores y uniendo las termopilas en serie, formando termo-
columnsg, puede ser obtenida una fem suficientemente grande, del
orden de varias decenas de voltios. Semejantes termocclumnas fueron
creadas bajo 1a direccién de A. F. loffe. Pueden funcionar mediante
cualquier fuente de calor, por ejemnplo, un quinqué y alimentar un
receptor de radio.

5. Desde el punto de vista de termodindmica, la termopila es
muy parecida a una maquina térmica (véase el cap. 29); Aqui, bay dos
cuerpos a diferentes temperaturas, que juegan ¢l papel.de foco caliente
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y frio, mientras que como sustancia de trabajo se hace uso del gas
electrénico. A diferencia de una méquina térmica corriente, donde
parte de la energia interna del foco caliente se convierte en mecénica,
en la termopila se transforma en la energia de la corriente eléctrica.

6. Como sabemos, si a la mdguina térmica se suministra energia
mecanica de una fuente externa, ella trabajaré en el régimen de bomba
térmica (o instalacién frigorifica; véase el 129.8). Por analogia,
Rodiamos esperar que si por una termopila se hace pasar la corriente

e una {uente externa, entre las soldaduras deberd surgir diferencia
de temperatura, Semejante efecto se observa en los experimentos
y recibe ¢l nombre de efecto Peltier, en honor del cientifico que en
1834 lo descubrié.

Para obtener una mayor diferencia de temperatura aqui también
hay que utilizar termopila de semiconductores. Los frigorificos termo-
elé’étrioos. en los que se hace uso del efecto de Peltier en los semi-
conductores, fueron creados en 1954 por un grupo de cientificos del
InslIi‘l;ut]o fn}c semiconductores de Leningrado, que dirigia el académico
A. T. Toffe.

§ 44.9. Trabajo de salida

1. Los clectrones que se mueven en el interior del metal,
pueden, a veces, salic de sus limites, formando sobre el
melal una “nube electrénica”. Parte de estos clectrones re-
torna de nuevo al metal, otros de
nuevo lo abandonan. Este fené-
meno cs muy parecido a la eva-
poracién de los liquidos (§§35.1,
35.2). La superficie del metal y
la nube electrénica forman una
capa eléctrica doble, andloga al
condensador plano. El grosor de
esta capa es igual a varias dis-
tancias interatémicas (d~10-1°—
—10-"m). La diferencia de po-
tencial en esta capa se denomina salfo superficial en la fron-
tera metal — vacio o bien diferencia de poiencial de contacto en-
tre el metal y ol vacio.

Para apreciar esta magnitud realizamos el siguiente cdl-
culo aproximado. Imaginémonos que un electréon ha salido
del metal; entonces en este Wiltimo surgird una carga positi-
va, igual en médulo a la carga del electrén. Esta carga posi-
tiva, reeibe el nombre de “imagen eléctrica” del electrén
(fig. 44.0). Resulia que la interaccién del electron con el
metal es igual a la interaccién entre el electrén y su “imagen”,
es decir, se reduce a la interaccion de cargas puntuales, lo
que nosotros ya sabemos hacer. De acuerdo con (37.4), para
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el salto de polencial de contacto, lenemos (para d=~5 X
x 10-1"m)
e 1,6-0710.36n.10°
Peant = "7 & " gw.2-5.10-9

2. Para que el electrén que se encuentra en el metal pueda
salir de sus limites, es preciso que realice trabajo contra las
fuerzas de atraccién de su “imagen” y contra las fuerzas de
repulsién de la nube clec-
tronica de carga negativa.
Fste trabajo se llama {rabaje
de salida A 3y os igual aaque-
Ha energia minima que hay
que transmiliv al electrén
de conduceidén para que pue-
da salir del melal al vacios Flg. 44.7,

Ag = e@ogni- (44.24)
1] edleulo aproximado nos da para el Lrabajo de salida 4, =

~ 1,0 eV = 2,440 ], que segiin el orden de su valor co-
rresponde a los datos experimenlales:

~14 V.

Ap. ev Ag, eV
Liliv, sodio, polasio 2,3 Calcio 2,7
Zine 4,2 Cosio 1.9
Tungsleno &.5 Bario sobro tungslenn i1
Platino 5.3 Cesio sobre tungsteno 1,4
Bario 4,8

3. La cnorgia potencial del electrén de conduccion en el
metal, es menor que la de un electrén libre. Suponiendo que
la energia polencial del electrdn en of vacio es igual a cero,
obtenemos que su energia en el metal U = — A, = —e@ont.
Fsta onergia puede ser representada grificamente, tra-
zando por el eje de abscisas la coordonada del electrdn y en
el eje de ordenadas, la energia potencial (fig. 44.7). Aqui,
el grosor de la nube ”electrinica” d esti muy exagerado. La
grifica Liene la forma de wn pozo, que recibe el nombre de
“pozo de polencial” (o barvera de potencial). Por regla, cuan-
do se desea indicar que ¢l olectrén en ol melal tiene cnergia
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potencial negativa, suele decirse que el electrdn se encuenlra
en un “pozo de potencial”.

4. Para que el electrén de conduccitn salga de los limi-
tes del metal, es preciso que su energia cinética sea mayor
que el trabajo do salida (o, por lo menos, igual a él). El
eleetrén puede recibir esa energia por diversas vias.

Una de ellas es la iluminacién del metal. Al recibir ener-
gia de la onda luminosa, ¢l electrén puede efectuar el traba-
jo de salida. Este fenémeno recibe el nombre de emisién fo-
toelécirica (efecto fotoeléctrico externo), que serd examinada
en los §§ 68.1—68.3.

La segunda via consisle en el bombardeo de la superficie
del metal con particulas que tengan nna cnergin de varios
centenares de electronvoltios.

El tercer método es el aumento de la temperatura del me-
tal. El fenémeno de la salida de electrones de un cuerpo ca-
liente se denomina emisidn fermeiénica (§ 47.1).

Capiiulo 45

CAPACIDAD CALORIFICA
Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS SOLIDOS

§ 45.4. Capacidad calorifica

1. Como fue mostrado en los §§ 27.4, 27.5, hay que dis-
tinguir para los gases Jas capacidades calorificas isdcora ¢y e
is6bara ¢,, que se diferencian considerablemente entre s
(v = eley = 1,7 + 1,4). En los sélidos estas capacidades
calorificas se diferencian muny poco: del 3% para el cobre y
oro al 8 % para los melales alealinos. Por esle motivo, on
adelante no vamos a diferenciar estas magnitudes y habla-
remos sencillamente de la capacidad calorifera de los g6li-
dos.

Al analizar la expresién para la energia interna del gas
ideal, llegamos a la conclusion de que ella puede ser repre-
sentada como la suma de las energias cinéticas de las molé-
culas més un sumando constanle, ya que la suma de las ener-
gias potenciales de las moléculas y su energia en reposo, es
una magnitud constante (§ 27.1). Un cuadro distinio por com-
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pleto, advertimos en el sélido. Aqui, las particulas oscilan
en los nudos de la red cristalina, y en los procesos oscilatorios
la energia cinélica se convierte permanentemente en poten-
cial y viceversa. Por consiguiente, los valores medios de la
variacién de las energias potencial y cinética de las parti-
culas, son iguales entro si: '

Ae, = Be, = Y/, kAT, (45.1)

La energia media de las oseilaciones de la particula es
la suma de los valores medios de sus energias potencial y ci-
nética, por lo que

Ae = Ae, -+ Aey = 3kAT. (45.2)

2. La enorgia interna de un kilomol de una sustancia co-
rriente, es igual al producto de la energia media de las osci-
laciones de un 4tomo por la constante de Avogadro. Hacien-
do uso de la correlacién (45.2), obtenemos

AU, = N, Ae = 3N kAT = 3RAT, (45.3)

donde R es la constante universal de los gases (§ 26.9).

La capaeidad calorifica de un mol es, por definicién,
igual a

AU 1 cal
Cm = 6—;." = 3R = 24,9 e 5,45 T i {45.4)

THemos obtenido la ley de Dulong — Pelil, cstablecida
por cllos en 1819:

La capacidad calorifica molar de los cuerpos crisialinos qui-
micamente simples es aprozimadamente igual a 6 cal/(mol -K).

3. El ealor especifico es la razon entre la capacidad calori-
fica molar y la masa atémica del elemento:

Cm_ 3R __3Nak _ 3

A A _-NAmo_?n, (45.5)

donde m, es la masa de un dtomo.
La capacidad calorifica voluméirica es la razon entre la
capacidad calorifica molar y el volumen molar:
O 3Nak _ 3k

donde v es el volumen de una célula elemental del cristal.
En la fig. 45.1. se dan las capacidades calorificas de cier-
tas sustancias: aisladores y metales. El analisis de los datos
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experimentales nos lleva a la conelusion de que la ley de Du-
long — Petit es muy aproximada: se’cumple s6lo a lemperatu-
ras suficientemente allas. A bajas temperatvras la capacidad
calorifica de los s6lidos dis-
minuye con rapidez v cerca
del cero absoluto tiende a
cero.

4. La teoria clisica no per-
mite explicar la dependencia
entre la capacidad calorifica de
los sélidos la temperatura.
Einstein explicé este fenémeno
gor primera vez en 1907, basén-
p . ; : j‘f‘osu‘: eln nocml:se[‘s clt;émicas. La

rmula que obtuve trans-

200 400 800 BOOTK mitié correctamente de modo

Fig. 45.1. cualitativo la dependencia en-

tre la capacidad calorilica y la

. temperatura, mostrada en la

fig. 45.1. Una teoria més precisa, basada en las representaciones
cudnticas, fue creada cn 1912 por Debye. En particular demostrd que
para cadn sustancia existe una temperatura caracteristica determi-
nada 8, (temperatura de Debye), a partiv de la cual se cumple la

ley de Dulong—Petit:

2ha
kd ]
donde a es la velocidad del sonido, d, la distancia caracieristica entre
las particulas en la red cristalina.

Caleculemos la temperatura de Debye para ¢l aluminio (2 =
= (400 m/s, d = 0,4 nm}:

. 2.40-% 8400
b= {38-10-.4.10-10

lo que coineide bicn con los datos experimentales (véase la fig. 45.1).
Los pequefios valores de la capacidad ealorifica del diamante a tem-
peraturas bastante altas, significan Igue para él la temperatura de
Debye es mucho mayor que 1200 K (en realidad 85 =~ 2000 K);
esto se explica por el gran valor de la velocidad del sonido en el dia-
mante y las pequefias distancias entre los dtomos (¢ = 1,6-10* m/s,
d = 0,154 nm}.

8y = (45.7)

= 230 K,

§ 45.2. Capacidad calorifica de los metales

Es completamente inesperado el resullado que indica que
la ley de Dulong - Petit es aplicable a los metales y semi-
conductores. En efecto, en la férmula (45.3) supusimos gue
la energia interna del ¢ristal sélo se determina por la energia
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de las oscilaciones de las particulas en los nudos de la red.
Poro en los metales y semiconductores hay elecirones de
conduccién, los que consideramos en su conjunto como un gas
ideal. Por consiguiente, aqui la energia interna debe ser
igual a la suma de las energias de la red y del gas clectrénico.

Suponiendo que la energia media del movimiento térmi-
co de log electrones g4, = 3/5 kT v la cantidad de electro-
nes libres que corresponde a un dtomo es igual a v, obtene-
mos para un mol:

AU = N g Bereq+ VN Begreo = Na (BRAT + 3wk AT) =
= 3RAT (1 + Ysv)

De aqui se desprende la expresién para Ja capacidad calori-
fica molar:

Cwm = 3R (1 + ). (45.8)

Haciendo uso de los resultados de la tabla 44.1 tendre-
mos que la aportacién de los clectrones de conduccion en la
capacidad calorifica de los semiconductores es insignifican-
temente pequefia, ya que aquiv & 10-5, En lo que se refie-
re a los metales (§ 75.3), su capacidad calorifica debe en mu-
cho superar a la de los aisladores. En efecto, de acuerdo con
(45.8), para el aluminio C,, = 7,4 H, para ol cobre Cp, =
= 51, para el litio Cn, = 4,2 R, ete. Sin embargo, esto
no corresponde a los datos experimentales, segin los cuales
laley de Dulong — Pelil ex también valida para los motales.

§ 45.3. Conductividad térmica de los aisladores

1. Si en los extremos de una barra so mantiene cierta dife-
rencia de lemperatura, transeurrirda la transmision de ener-
gia en forma de calor del extremo caliente al frio. Sea I
la longitud de la barra y S, el 4rea de su seccién transver-
sal. Designemos por 7', la temperatura del gector caliente y
la del frio, Ty, el eje de abscisas serd dirigido a lo largo de
Ja barra. La magnitud i.,-._T: :::__“T: recibe el nombre de
gradiente de lemperatura. Muestra la rapidez de variacién de
la temperatura a lo largo de la barra. La magnitud AQ/(S A1)
indica que cantidad de calor se transporta por la unidad de
area del corte transversal en la unidad de tiempo y deno-
minase flujo térmico.
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Resullé que el flujo térmico es proporcional al gradiente
de temperatura (ley de Fourier):

El signo menos ha aparecido a causa de que el flujo térmico
es una magnitud positiva, mientras que el gradiente de tem-
peratura, negativa,

Talla 45.1
I_ Velogidad | Conduotivi- 3ha
SBustancia del sonido e, | dad térmica | d, nm
km/3 K, Wfim.K) a2
Plésticos 2,0~2,610,1=0,410,5 0.3
Ladrillp 3.6 0,6 —-1,1 — —_
Vidrio 57=43 (1,008 |05 0,8=0,7
Cloruro sédico 4,75 74 0,282] 2.4
Hielo (—5°C) 3,23 2,2 0,32 3
Agua (20°C) 1,47 0,01 0,31 0,64
Acetona (25°C) 1,17 0,16 0.5 0,19
Tetracloruroe de carbone 0,903 0,11 0,5 0,15

La magnitud K se llama coeficienie de conductividad tér-
mica o, simplemente, conducfividad térmica de la sustancia,
cuya unidad en el 51 os W/(m-K), Los valores caracterfstin

cos de la conductividad térmic-
de ciertos aisladoves se aducen ea
la tabla 45.1.

2. Para el andlisis del meca-
nismo de la conductividad térmi-
ca, vamos a examinar dos capas
vecinas de 4tomos (fig. 45H.2).
Supongamos que la temperatura
de la capa izquierda es iguval a
T, =T,de la derecha I'y =T —

. —AT. Respectivamente, las parti-
culas dispuestas en dicHas capas
tienen. las energias medias

€ = 3kl y & = 3k(T — AT). Como las oscilaciones de
las particulasen una capa son més intensas que en la otra, se
produce la transmisién de energia de la capa izquierda a la
derecha.
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Una particula transmite la energia Ae = &, — ) = —
— 3kAT. Una capa de drea S contiene N = §/d* particulas,
donde d ex la distancia entre ellas.

Por lo tanto, la cantidad de calor @ = NAe = —
= — 3ESAT/d®. El flujo térmico

Q __ _BKAT__ 3k Ar AT _  3ka AT -
S PN @ N B e - @10)

La magnitud ¢ = Az/At es la velocidad de transmisién
de las oscilaciones térmicas. En principio, ésta no se dife-
rencia de la velocidad de transmisién de capa a capa de
cualesquiera otras oscilaciones eldsticas, o sea, do la veloci-
dad del sonido.

Comparando (45.9) y (45.10), vemos que el coeliciente
de conductividad térmica

K=k 2 _ o, (45.11)

donde C es la capacidad calorifica de la unidad de volumen
de la sustancia (§ 45.1).

La expresién (45.11) permito explicar de forma cuali-
tativa la causa de la anisotropia de la conduciividad tér-
mica en cierlos monocristales (§ 32.1). La esencia del proble-
ma se reduce a que en ellos la distancia entre los dtomos y la
velocidad del sonido son diferentes en diversas direcciones,
por lo que la conduetlividad térmica también resulta ser
distinta.

3. En la Gltima fila de la tabla 45.1 se uduce la conductividad
térmicu calculada segin la formula (45.11). Como vemos, para los
Slésticos, los cuerpos amorfos 1'-? liquidos se obtiene buena coincidencia

e la teorfa con la préctica. Para los cristales, nuestra teoria simphi-
ficada ofrece valores de la conductividad iérmica que son varias
veces menores que los experimentales.

Esto se puede explicar baciendo uso de las consideraciones que
expuso Debye en 1914. Las ondas sonoras que pereibe el oide humano,
tienen una frecuencia en una gama aproximada de 20 Hz=-20 kHz
fr ultrasonido, de 20 kHz. . . 100 MHz. Estas ondas se propagan por
os cristales pricticamente sin dispersarse, de manera andloga a como
la luz, sin dispersarse, pasa por medios iransparentes como el vidrio
o agua. Las oscilaciones térmicas tienen una frecuencia mucho méis
alta, de un orden de 10'*.=10"® Hz (hipersonidos). Resulta, que las
ondas de {recuenmcia tan alta sc dispersan con intensidad, lo
mismo que Ja luz se dispersa en medios turbios, Mientras mésinten-
siva sea la dispersién de las ondas sonoras, que corresponden a las
oscilaciones térmicas del cristal, mis lentamonte tronscurre el proceso
de transmisién del calor y menor es la conductividad de la sustancia,
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Apoyandose en sstas reprosentaciones, Debye obtuve lu siguiente ox
presién para la conductividad térmica

K = Y3Ca A, (45.42)
donde A es la distancia media gue la onda sonora pasa sin disper-
sién. Si introducimos la nocibu de que las ondas sonoras se propagan
en forma de ciertas porciones elementales, 1lamadas cuantos del campo
sonoTo o bien fonones, fsta serd la longitud media de recorrido libre
de un fonén. Comparando con (45.11), vemos que A ~ 3d.

4, La dispersibn de lag ondas sonoras por lag heterogeneidades
de la red cristalina, es andloga a la de los electrones de conduccién
(§ 44.5). La heterogencidad de )a red es el resultado de la presencia
de defectos, asi como_del cardcter singular de las oscilaciones térmicas
de las farticulas en los nudos de la red (§ 75.9). En los cuerpos amorfos
y los liquidos hay ordenecién préxima de empaguetamiento*de las
particulas, por lo que tienen gran cantidad de defectos; por esta razén,
aqui la conductividad térmica serd pequefia, lo que es confirmado
porfel experimento] (véase la tabla 45.1). En los cristales, donde la
ordenacién del empaquetamiento es mucho més alta y menor la can-
tidad de defectos, la onda puede pasar sin dispersion wna distancia
mayor. Los célculos nos ofrecen para el cloruro sédico & 0° C un
valor de A = 2,3 nm ~ 84, para el cuarzo a lo largo del eje Gptico
a esa misma temperatura A = 4,0 nm = 13 d, etc. Este hecho
nos explica la diferencia entre el experimento y el cileule por la
férmula {45.11).

Con el crecimiento de la temperatura de la sustancia, aumentan
las oscilaciones de las particulas en los nudos de la red cristalina
y disminuye la distancia :éue las ondas sonoras pasan sin dispersién.
Esto deberia llevar a la disminucién de la conductividad térmica,
lo mismo que al crecer la temperatura disminuye la conductividad
eléctrica (§ 44.5). El experimento confirma esta deduccién, pero a tem-
peraturas relativamente altas. A temperaturas bajas la conductividad
térmica decrece a cuenta de la disminucién brusca de la capacidad
calorifica (§ 45.1).

§ 45.4, Conductividad térmica de los metales

1. Los dalos comparatives de la conductividad térmica
y la conductividad especifica de ciertos metalesa T = 273 K
se dan en la tabla 45.2.

Tabla 45.2
Sustancia E, Wim-K} 7 GB-l-m™? KT
Cobre 385 84,1108 2,2-10"2
Aluminio 228 40,8108 2,1-10-%
Sodio 135 23,8-10° 2,1-10-%
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Como vemos, la conductividad térmica de los metales es
muy grande. Ella no ge veduce a la de la red, por consi-
guienic, aqui debe acluar un mecanismo mis de ‘Lransmision
del calor. Resulta, que en los metales puros 1a conductivi-
dad térmica se realiza por completo, pricticamente, a cuen-~
ta del gas electrénico y s6lo cn los metales y aleaciones fuer-
temente impuros. en Jos que Ja conductividad es peguefia,
la aportacion de la conductividad térmica de la red es consi-
derable.

Para la deduceién, examinemos dos capas de metal, el
grosor de cada una de ellas es igual a ka longitud media del
recorrido libre del electrén. Durante el tiempo 7= Au
de una capa a otra pasan N = */; nSA electrones. Los que
pasan de la capa izquierda a la derecha, transportan una ener-
gfa W, = Ney; el flujo inverso, una cnergia W, = Ne,.
De acuerdo con la teorfa cldsica, la energia media del elec-
tron & = 3/, kT. De aqui se desprende:

Q =W, — Wy=N(g, — &) = Yy nSh 3k (T, — T
(45.13)
El flujo térmico
_Q__i =T, R i |
RE— I Ty
Como z, — #; = 2% = 2uAt, donde u es la velocidad media
del movimiento térmico de los electrones,
A N
3,-5?—- oy nl“kﬁT' (45.14)
Comparando (45.14) ¥ (45.9), hallamos la expresion para el
cocficiente de conduclividad térmica del gas eleelronico:
K =110 Ak, (45.15)

2. Por esta [érmula no podemos caleular la conductividad
térmica, ya que no conocemos la longitud del recorrido libre
del electron. Sin embargo, dividientdo (45.15) (por (44.16),
oblenemos

K _nﬁk-?mﬂ _Icnl'ﬁg

¥ Zenh T e? "
Pero mut = 3k7T, entonces
% B 293107, (45.16)
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La expresién obtenida, recibe el nombre de ley de Wie-
demann — Franz en honor de Yos cientificos gue en 1853
descubrieron gue a una misma lemperatura, fa razon entre
la conduclividad 1érmica y la conduelividad eléelrica espe-
cifica es ignal para todos los melales, La dependencia de esta
razon de la lemperalura fue mostrada por Lorentz.

3. Comparando los dalog experimentales de la tabla 45.2
con la férmula (45.16), podemos cerciorarnos de que, pricti-
camente, la conductividad térmica de los metales se determi-
na por completo por la del gas electrinico, que a lemperatu-
vas lejanas del cero absolulo, supera centenas de veces la
conduclividad térmica de la red cristalina.

De este modo, vemos gue la teoria elecirdnica clisica
nos permite no sélo explicar de forma cualitativa el meca-
nismo de la conduclividad térmica de los melales, sino que
obtener también correlseiones cuantlitalivas, es decir, la ley
de Wiedemann — Franz, que concuerda bien con el experi-
menlo.

4. Examinemos los resultados. La idea de Drnde — Lo-
rentz, segiin la cual el conjunto de los electrones de condue-
cion en lox melales puede ser considerado como un gas ideal,
resullé ser muy fructifera, Sobre esta base fue posible expli-
car una serie de fendémenos, relacionados con la conductivi-
dad eléetrica y la conductividad térmica de los metales. En
todos estos casos, suponiamos qie el gas cleclrénico se some-
te a la esladistica de Maxwell — Boltzmann, como un gas
monoalémico ideal corrienle, por lo que la energia media
del movimiento lérmico del electron libre sy, = 3/, kT,

Pero semejante suposicién, que permile a la perfeceidn
oxplicar, por cjemplo, las singularidades de la conduetividad
tWrmica de los melales {ley de Wiedeman — Franz), no
permite obtencr valores correctos de la capacidad calorifica
de los metales. La justeza de la ley de Dulong — Pelitl para
los metales puede ser explicada introduciendo la suposicion
do que ¢l gas electrénico no toma parte en la capacidad calo-
rilica, pero enionces no se puede explicar las particularida-
des de la conductividad térmica de los melales.

Esta contradiceién nos muestra que la teorfa electronica
clasica es en principio infundada. La solucion de este proble-
ma fue hallado apoydndose en las ideas de la mecdnica cudn-
tica y relornaremos a él en el cap, 75.




Capitulo 46

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DE LOS ELECTROLITOS

§ 46.1. Disociacién electrolitiea

1. La experiencia muesira que los électrélitos, o sea, las
disoluciones de sales, Acidos o 8lealis en el agua, son buenos
conductores de la corriente eléctrica. El flujo de la corrien-
fe por los electrdlitos se acompafia por la elecirélisis, es
decir, la depositacién de Ja sustancia en los electrodos sumer-
zidos en la disolucién. Esto quiere decir, que a diferencia
de los metales, que poseen conductividad electrénieca, los
elecirélitos son eonductores cuya conduclividad surge a cuen-
ta del movimiento de los iones.

Tanto el agua destilada,como las sustancias que se dilu-
yen en eslado solido (tipo cristal i6nico), no contienen iones
libres y. por lo tanto, son buenos aisladores. Eato significa,
que los iones aparecen s6lo en el proceso de interaccién de las
moléenlas de la sustancia diluida con las moléenlas de agua.
El proceso de descomposicién de Jas moléculas de la sustan-
cia diluida en iones, bajo la accién del solvente, recibe el
nombre de disociacién electrolitica.

2. La cansa de la disociacién consiste en que la molécu-
la do agua tiene un gran momento dipolar (p, = 6,1-10-%
C.m). por lo que a distancias de un orden de las distancias
entre las woléeulas en los liquidos (r & 5-10~""m}, a su alre-
dedor surge un eampo eléctrico fuerte. De acuerdo com (10.
11), tencmos

I

Pe 6,1-40-90. 86z - 109 Vv
T TR ER (= ,:-:'.4‘108_“.{.

La energia de interaccién de un jon de sodio o cloro con
la moléeula de agua es igual, aproximadamente, a la ener-
gia de inleraccion de los jones en la molécula NaCl. Por esta
razén, durante el proceso de disoluciGn de la sal, a cuenta de
lag colisiones térmicas, transcurre la descomposicién de las
moléculas en iones:

NaCl* Nat+-CI-.

Lag flechas muestran que ol procese transcurro ¢n dos

direcciones: junto con la disociacion de las moléculas cn dos
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iones se produce el proceso inverso, o sea, la recombinacion
de los iones en una molécula neutra,
Los iones positivos, que se desplazan hacia el citodo, re-
ciben ¢l nombre de cationes, los negativos, aniones, es deeir,
que s¢ mueven hacia el dnodo.
@ Sefalemos que si las moléen-
@ las de la sustancia diluida no sc

@@@ disocian en lones, la disolucién
4

no es conductor. Como ejemplo

@Q“@gﬁp podemos enumnerar las disolucio-
) () >

nes de azdcar y glicerina, que son

QQ@ @%Q buenos aisladoroes.

@ Q% 3. Las moléculas de agna ro-
0 ® dean el ion, formando a su alre-
@ Q dedor el llamado solvate (fig.

46.1). En primer Iugar, esto di-
ficulta la recombinacion de los
iones y con pequefias concentra-
ciones de la disolucidén, lodas las moléculas de la sustan-
cia disuelta resultan estar disociadas. En segundo lugar,
se dificuita ¢! movimiento de los fones. en realidad por
la diselucidn esti en movimiento no un ion negative, sino
¢l solvato, wna especic de bola que consla del ion y de la
cubierla de solvato, formada por varias capas de moléeulas
del solvenle.

§ 46.2. Ley de Ohm y conduetividad de los electrélitos

1. Si ubicamos en un electrdlito dos electrodos v enlre
ellos se crea diferencia de potencial a cuenta de una fuente
de corviente, surge el movimiento orientado de los solvatos.
Los de c¢arga positiva se moverdn hacia el calodo a una velo-
cidad v, los negativos, hacia el finodo a una velocidad v_.
Por analogia con (39.18) obtenemos la expresién para la den-
sidad de corriente en cl eclectrélito:

J=qnvy + qgnu_. (46.1)

Donde g es la carga del ion, n, la concentracién de iones.

De la ley de Ja conservacion de la carga eléclrica, siguo
que la suma de las cargas de los iones positivos y negalivos
debe ser igual a cero,

gily = gn_ = gn = & gh,. (46.2)
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Aqui n, es la concentracién de moléculas do la sustancia di-
suelta; el coeficiente de disociacién o = nin, es la razén en-
tre la concentracién de los iones y la concentracion de las
moléeulas de la sustancia.

La densidad de corricente

j=gn @y + v {46.3)

2. La velocidad del movimiento ordenado de los solvatos
puede ser hallada partiendo de las siguientes consideraciones.
Sobre el solvato actiia una fuerza oléctrica F, = gE y una
fuerza de resistencia del rozamiento T = Bnwry, donde r
es el radio del solvato y 7, a viscosidad del liquido (§ 11.8).
E! solvato so mueve uniformemente cuando la fuerza de re-
sistencia equilibra la fuerza elécirica: gE = Bmnrv. De
aqui obtenemos la expresién para la velocidad de los solva-
tos

E

V=g (46.4)
y parn su movilidad (véase (39.26))

= %:-&j—m. (46.5)

De (46.5) v (46.3) se dosprende que para los electrélitos debe
cumplirse la ley de Ohm:

j=gqn by +b)E =E, (46.6)

lo que confirman los experimentos.
3. La conductividad del electrélito es igual a

v =gn(bs+b) =-§i_:‘s(i +). @46

Es mucho menor que la conductividad de los motales. Las
disoluciones de Acidos tienen la mayor conductividad, ya
que el radio del solvato, formado alrededor del ion de hidré-
geno (protén), es 5 + 40 veces menor que los radios de otros
solvatlos.

Al crecer la temperatura, la conductividad de los electrd-
litos aumenia con bastante rapidez. La causa reside en que
pl subir la temperatura, crece el grado de disociacién de la
disolucién y disminuye la viscosidad del clectrélito.
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§ 46.3. Leyes de Faraday

1. Elion esuna particula (dtomo, moléeula, grupo de ato-
mos) que ha perdido o unido uno o varios electrones. Si la
vnlenzcia del elemento dado es igual a Z, la carga del ion
g = Ze.

El nimero de iones que se depositan en el clectrodo cs
igual a la carga total Q que ha pasado por el electrélito, divi-
dida por la carga del ion:

N = Qlg = QiZe.

Para el elemento quimico, la masa del ion m, os igual a la
masa atémica del elemento A, dividida por la constante de
Avogadro N ;. Lamasa de la sustancia depositada en el electro-
do, es ignal ala masa del ion multiplicada por el nimero de
iones:
‘A
m = mol = j\i; %:N—l: = 0. (46.8)
2. La expresion (46.8) contienc dos leyes que Faraday [or-
mulé en 1832, apoyéndose en una serie de cxperimentos.
Primera ley de Faraday: 1a masa de la sustancia deposita-
da en el electrodo es proporcional a la carga eléctrica que pa-
sa por el electrolito:

m = KQ = Kit, (46.9)

donde m es la masa do la materia, @, la carga, i, la intensidad
de corrienle y ¢, el tiempo. La magnitud £ = mlQ muestra
qué masa de la sustancia se deposita en el electrodo, cuan-
do por el electrélito pasa una carga igual a un culombio. Re-
cibe el nombre de equivalente electroquimico de la sustancia.
Segunda ley de Faraday: los equivalentes electroquimicos
de los elementos, son razén directa de sus equivalentes qui-
micos:
1
k== 7 (46.10)
donde 4 es la masa atémica; Z, su valencia; A/Z, el oquiva-
lente quimico, es decir, la razén entre la masa atémica del
elemento y su valencia.
3. La constante de Faraday

F = N e = 9,648455 .104C/mol



es numéricamente igual a la carga eléclrica que dobe pasar
por ol electrélilo para que en el eleclrodo se deposite un mol
de sustancia monovalente, En efocto, si en la expresion (46.8)
hacemos Z = 1 y m = 4, obteneraos Q == F. Para liberar la
sustancia de valencia Z por el clectrélito debe pasar la car-
ga Q = ZF.

Hallando mediante el experimento la constaute de Fara-
day y conociendo la constante do Avogadro, podemos cal-
cular la carga de un jon monovalente, igual a la del electrén,

por la f6rmula
e= FIN,. (46.11)

§ 46.4. Elemento galvanico

1. La experiencia muestra que si sumergimos en un elec-
trglito uma placa metdlica, entre ellos se crea diferencia
de potencial. Este fenémeno es anélogo al surgimiento de la
diferencia de potontial de contacto entre dos metales (§ 44.7),
con la sola distincién de que en el electrélito dichn dileren-
cia de potencial estd condicionada por la difusién de los
iones, en vez de la de los electrones, como sucede al hacer con-
tacto dos metales,

La difusién de los iones esld acompafinda de una reaccién
quimica entre el metal y el electrolito, o que provoca Ja va-
riacién de la energia interna de las suglancias que toman par-
te en la reaceién. La variacién de la encrgia es proporcional
al nimero de los dtomos del metal que bhan reaccionado, es
degir, es proporeional a la masa de metal que o ha diluido
en cl electrolito:

AU = Am,

donde U es la encrgia interna, A, la energia especifica de la
reaceién quimica, m, la masa de la sustancia (§§ 20.4,
7

2. Resulta que la reaccion quimiea trauscurre sélo en ol
caso, cuando el circuito estd cerrado y por ¢l pasa la corrien-
te. En este caso se produce Ja transformacion de la energia,
desprendida a cuenta de las reacciones quimicas, en la encr-
gia de la corriente eléelrica.

Haciendo uso de estas consideracioues, podemos caleular
Ja fem del elemento galvinico. De Ia ley de la conservacion
de la energia se deduce que la encrgia de las reacciones qui-
micas, que transcurren en ¢l dnodo y citodo, es igual al tra-
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bajo realizado por lax fuerzas exleriores al desplazarse la
carga por el circuilo:

AUsp 4 AUgst = Apoxe = QE. (46.13)

En los elemenos galvinicos sivve de cilodo, por regla, el
zine y durante su disolucién en el electrdlito se desprende
enorgia, es decir, Alys = 0. Las reacciones de roduceion
en el dnodo se acompafian por la absorcién de energia,
AU, << 0. Haciendo uso de las correlaciones (46.12) v
(46.13), oblenemos

hestMess — AanMan = QE. (46.14)

Pero segan la ley de Faraday m/Q = K, es decir, al equiva-
lenle clectroquimico. Asi, pues,

& = heaFer — AanKap. (46.15)
3. Para apreciar el valor de la fem del elemento, tendremos
en cuenta que la energia especifica de intoraccion del
zing con cl dcido sulflirico b = 6,96 -10%] /kg v ol cquivalente
electroguimico del zing K = 3,39.10-7kg/C. Despreciando
la reaccion cn el anodo obtenemos, aproximadamento,
& =~ MK = 06,96.108.3,39.10-7 = 2,36 V.

Para la pila de Grenet y el acumulador dcido (de plomo),
el experimento ofvece § &~ 2 V, para los acumuladores alea-
linos 1,8 V, para la pila de Leclanché 1,3 V. Como vemos, he-
mos apreciado de modo correcto el valor de la magnitud,

Capitule 47

CORRIENTE EN EL VACIO

§ 47.1. Emisi6n termoelectrénica

1. Si cierto volumen se bombea hasta obtener alto vacio,
obtendremos un perfecto aislador, ya que en dicho volumen
no hay cargas eléctricas libres. No obstante, en el vacio se
puede crear conductividad de forma artificial, si en 61 intro-
ducimos las cargas libres de cualquier fugnte. Con este fin,
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se aplica el fenémeno de la emisién termoelecironica, es decir,
la emisién de electrones de la superficie de un metal calien-
te.

Esle fenémeno se puede observar con ayuda del siguiente
instrumento. En una ampolla de vidrio se fijan dos electro-
dos: un fino hilo gue sirve de eitodo y un electrodo cilindri-
co. el dnodo, (fig. 47.1, a). En la ampolla se crea alto enrare-
cimiento. Do manera esquemética, esta valvula se represen-
ta como esta mostrado en la fig. 47.1, b. _

2. Conectemos la vélvula al circuito representado en la
fig. 47.2. Aqui Int. es ol interruptor, BC, la bateria de cal-

Vig. 47.4, Fig. 47.2.

deo, BA, la balerfa anddica, mA, el miliamperimetro. Si
abrimos el interruptor en el circuilo no habra corriente, in-
cluso al clevar el potencial del anodo a 300 = 400 V., Al
cerrar el interruplor, el hilo que nos sirve de catodo, se po-
ne incandescente. Con ello en el circnito aparece corriente.
De aqui deducimos que del cétodo incandescente salen parti-
culas con carga negativa. La medicién de su carga espeeifica
llevé a la conelusion de que dichas particulas son elecirones,
Recibieton el nombre de lermoelecirones.

3. La cmision termoelectrénica es andloga a la evapora-
ci6n de lquidos (§§ 35.1, 35.2). Lo mismo que las molécu-
las, cuya energia es mayor que la de evaporacién se despren-
den del lignido, los electrones cuya energia es mayor que el
trabajo de ¢alida, salen del metal. Al crecer la temperatura,
el nimero de semejantes particulas crece con mucha rapidez,
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Por fin, lo mismo que sobre la superficie del liquido se
forma el vapor salurado, alrededor del catodo aparece la
nube de electrones,

4. Mediante la emisién termoelectrénica, puede ser resuelto el
problema de la transformacién directa de la encrgia interna de los
cuerpos calientes en la energia de la corriente eléctrica. Para ello,
en un canal cilindrico, que sirve de dnodo, se ubica el citodo en forma
de una barra incandescente C{ue se calienta a cuenta de reacciones
quimicas o nucleares hasta alta temperatura. Los electrones que se
emiten de la superficie del citodo se captan por el dnodo, por lo que
entre cllos se crea diferencia de potenciul y por la carga exterior fluye
la corriente.

§ 47.2. Diodo y su caracteristica

1. La vilvula estudiada en ol parrafo anlecior so denomina
vdlvula elecirénica de dos electrodos o con brevedad, disdo.
Estas vélvulas encueniran aplicacién con caldeo direclo
o indireclo. Enlas primeras, el filamento de caldeo de tungste-
no juega, al misme liempo el papel de citodo. Para oble-

Fig. 47.3. Fig. 47.4.

ner una emision considerable, el filamento se calienta hasta
temperaturas de 2000 = 2500 K. En las valvulas de caldeo
indirecto el citodo es un tubo de niquel cubierto de una capa
de 6xido de bario, estroncio o calcio. El trabajo de salida de
la superficie de semejante citodo es varias veces menor que
el de tungsteno. Esto permite reducir la temperatura de cal-
deo hiasta 1000 K. El calentamiento del catodo se asegura me-
dianté una pequefia espiral ubicada en el interior del tubo
(fig. 47.3, a). La valvula con caldeo indirecto se representa
en los esquemas como se muesira en la fig. 47.3, b,

2. Confeccionemos el circuito vepresentado en la
fig. 47.4. El resistor estd coneclado al esquema de tal modg
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que, desplazando e} contacto mévil, se puede variar el poten-
cial del fnodo de cero (posicion inferior del contacto) hasta
la tensién en los polos de la bateria anddica, El resistor co-
nectado segin este esquema recibe el norbre de potencid-
metro. El conmutador Con. permite obtener on el &nodo bien
potencial positivo respecto de citodo (con Ja posicién en el
esquema), o bien negalivo, si el contacto se traslada a la
posicién superior.

Variando uniformemente el potencial de dnodo y anotan-
do cada vez el valor del potencial anédico y Ja intensidad de
corriente, obtendremos los valo-
res de una funcién que expresa la
dependencia entre la corriente y I
el potencial. La grifica de dicha
funcién es Hamada caracieristica
corriente - lensidn del diodo, En
la fig. 47.5 estén representadas
tres caracteristicas confecciona-
das con diversas temperaturas del
catodo,

3. Ante todo vemos la no li-

nealidad de la caracteristica. Esto ﬁ

quiere decir, gue la variacién de <

la corriente mo es proporcional % % Ya
al cambio del potencial del dno- Fig. 47.5.

do, con olras p&llabms, nn se
eumple la ley de Obm. La causa radica en lo siguiente.
Como sabemos (véase (39.18)), la densidad de corrientle
i = env. En log melales y elecirélitos Ja concentracion de
las cargas libres(eloctlrones o iones) no depende de la corvien-
te, mientras que la velocidad media de movimiento de las
cargas ¢s proporeional a la intensidad del campo. De aqui
se desprende la ley de Ohm (§ 44.4). En la vilvula clectro-
nica el problema es olro por completo. Gracias a gue alre-
dedor del cdlodo se encuentira la nube de electrones, la depen-
dencia entre la velocidad de las cargas y la intensidad del
campo, resulta ser mis complicada y con ¢l aumento de la
corricnte, la concentracion de Jas cargas en la nube de elee-
trones disminuye. Como resuliado, la dependencia entre 1a
corriente y el potencial en e] sector creciente de la caracleris-
tiea se expresa por la “ley de 3/,":

ig= UfPE'fz. (4?1)
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donde B es cierta constanle que depende de las dimensiones
v la forma de los elecirodos. Esla ley, oblenida por S. A. Bo-
guslavski e I. Langmuir, serd aducida sin demoslracion.

4. A partir del polencial ¢, la corriente deja do depender
del potencial de anodo, pero depende de la temperatura del
citodo. Dicha corriente i, recibe el nombre do corriente de sa-
turacidn; su magoitud puede ser calenlada de las giguientes
consideraciones. La densidad méxima de corriente en la val-
vula es igual al producto de la carga del clectrén por el ni-
mero de clectrones que salen por segundo de la unidad de
area del citodo, es decir,

i =G, (41.2)

donde G es la velocidad de evaporacién. Para caleularla po-
demos hacer uso de Ia formula (85.4). Con ello, hay que te-
ner en euenta que de acuerdo con las nociones mecanocnin-
ticas, para el gas electrénico & = 2. Sustiluyendo en (47.2),
obtenemos la [ormula de Richardson—Deshmen:

jo = BT%-8h, (47.3)

donde 4, es el Lrabajo de salida del clectron (§ 44.9), T,
la temperalura del melal, B, cierla conslante gue depende
del género del metal del que estd fabricado el citodo.

5. Si al inodo se alimenta un potencial ¢, que sea negati-
vo respecto de catodo, la valvula se cierra, es decir, la co-
rriente anddica es igual a cero. Esto significa que la energia
cinética de los elcctrones es ya insuficiente para vencer la
accién del campo que los repele del dnodo:

omi® < eq,. (47.4)

Si medimos ¢l potencial de blogueo ¢,, podemos determinar
la energia cindtica mixima (y la velocidad) de los electrones
que abandonan el cdlodo.

§ 47.3. Triodo y su caracteristica

1. Con el fin de controlar la corriente de electrones on la
vilvula, en ésta se introduce el tercer electrodo, la rejilia.
La valvula con rejilla se denomina vdlvule elecirénica de
tres elecirodos o simplemente, friodo. La rejilla tiene el aspec-
to de una espiral de alambre v estd ubicada entre el céto-
do y el inodo (fig. 47,6, ). En el esquema, el triodo con cito-
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do calentado se representa como s¢ muestra en la fig. 47.6, b.
Todas las magnitudes que se refieren a la rejilla se designan
con el indice g (del inglés grid, rejilla).

Confeccionemos el cirenito segin el esquema de la
fig. 47.7. Aqui el resistor R, es un potenciémetro, con el que
se regula el potencial de inodo, mientras que el resistor
R, el potenciémetro para
la regulacion del potencial
de la rejilla. Siel contacto
mévil se establece en el pun-
to medio del potenciémetro
R, el polencial de la rejilla
serd igual al del citodo, es
decir, a cero. Al desplazar
dicho contaclo més abajo
del punto medio, transmi-
tiremos a la rejilla polencial
negativo, mas arriba del
punto medio, posilivo. -

2. Fijemos cierto poten- Hig,41:0:
cial del dnodo, vy variemos el
potencial de la rejilla de los valores negativos alos posilivos,
registrando cada vez Ja corriente anddica. Basindonox en
esias mediciones construimos la caracleristica de rejilla

Fig. 47.7.

del triodo, que expresa la dependencia entre la corriente and-
dica y el potencial de la rejilla con el potencial prefijado del
finodo (fig. 47.8). El andlisis de esta caracterfstica permite
llegar a las siguientes conclusiones.

3. La caracterfstica es no lineal y por lo tanto, la ley de
Ohm no es agui vélida. Sin embargo, en un pequefio sector
en la parte media de la caracterfistica, con la primera apro-
ximacién, podomos despreciar la falta de linealidad.
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Con potenciales positivos de la rejilla la corriente aumen-

La, con negativos, disminuye. Este fendmeno se puede expli-

car de la forma siguiente. 5i el potencial de la vejilla os igual

a coro, la corrviente en la valvala i, se determina s6lo por

e} polencial de dnodo. Supongamos que a la rejilla se trans-

mite polencial positivo; entonces las intensidades de los

campos del dnado v de la rejilla se suman, lo que provoca el

crecimiento de la velocidad de

los electrones y desaparicion

de la nube de electrones. Como

resultado, la corriente aumen-

ta hasta Yade saturacion i, Con

el potencial negativo se pro-

duce el proceso inverso: el cam-

ip t, po so debilita, la velocidad

de los electrones disminuye,

mientras que la concentracion

delanube de electrones aumen-

tard. Como resultado la co-

rriente en la vilvula decrece.

Por fin, con cierto potencial

¥ g %% negativo ¢,en la rejilla, que

] depende de la tensién anddica,

Fig. 47.8. la energia cinética de los elec-

lrones es ya insuficiente para

vencer la aceidn repelente de la rejilla y los elecirones no

pueden pasar a la regidn entre Ja rejilla y el Anodo. La

viilvula se cierra, es decir, la corriente on ella es nula.

De este modo, variando el potencial de la rejilla podemos

controlar la corciente en la vilvala. Por dichia causa, recibe
el nombre de rejilla de control.

b

§ 47.4. Tubo de rayos calédicos

1. Un instrumento elecirénico especilico es el tubo de ra-
yos catddicos {tubo de Braun). El esquema de su estructura
s¢ ofrece en la fig. 47.9. Los eleetrones, emitidos por el cito-
do caliente, pasan por la rejilla (electrodo de control) y se
aceleran por medio de dos dnodos. Todo este gistema recibe
el nombre de caiidn electrénico y sirve para crear en la panta-
1la un haz enfocado de electrones. La pantalla estd cubierta
de una sustancia fluorescente (§ 79.2) que por la accién de los
electrones que la bombardean, se ilumina de forma brillante.
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El enfoque del haz electronico ¢e realiza del modo siguien-
te. En el electrodo de control (rejilla) se crea potencial nega-
tivo (de — 20 a — 70 V). El campo de este electrodo
“comprime” el haz electronico que sale del citodo. Al pri-
mer 4nodo se transmite potencial positivo de <+ 250 a

+ 500 V, mientras que al segundo, de + 1000 a + 2000 V.
En los tubos de televisién el potencial es ain mayor. Varian-

Placas deflectoras
veriicales

oriZogtales

Fig. 47.9.

do los potenciales del electrodo de control y de los dnodos,
puede variarse el enfoque y la luminancia en la pantalla
del tubo.

9. Mas adelante, ol baz pasa por un sistema de electrodos
de control. Si, por ejemplo, se alimenta a la placa deflecto-
ra vertical superior potencial positivo y la inferior, nega-
tivo. el haz electronico se desviard hacia arriba. Al cambiar
la polaridad. el haz se desviard hacia ahajo. De este modo,
las oscilaciones de potencial en estas placas provocan osci-
laciones verticales del haz electronico. Es ficil cerciorarse
de que las oscilaciones de potencial en las placas deflectoras
horizontales, provocaran las oscilaciones horizontales del
haz electronico,

I'1 tubo en el que la desviacién del haz electrénico se rea-
liza a cuenta de la variacién del campo eléetrico entre las
placas de control recibe el nombre de (ubo con mando elec-
{rostdtico, Hay tubos con mando electromagnético, que, por
ejemplo, =0 usan en los televisores. En tales tubos no hay
electrodos de control, pero en el gollete del tubo se acoplan
hobinas especiales por las que pasa corriente, cuyo valor y
direccién varian. Al cambiar el valor y la direccién del vec-
tor de indueccién del campo magnético, varian respectiva-
mente el valor v la direccién de la fuerza de Lorentz, que
es la que desvia el haz electrinico.

1/3 390528 609



Capitalo 48

CORRIENTE EN LOS GASES

§ 48.1. Ionizacién y recombinacion

1. Para que ui gas se convierta en conductor, es prociso
ionizarlo, es decir, transformar laz moléculas (o dtomos)
neutras en iones. El proceso de ionizacion consiste en que,
bajo la accién de ciertos rayos, de las moléeulas salen elee-
trones y, de este modo, las moléculas se convierte en en iones
positivos. Asi, pues, la corriente eléctrica en los gases es el
flujo al encuentro de iones positivos y electrones libres.

La ionizacién puede transcurrir por el influjo de la radia-
cién de ondas corlas, es decir, ultravioletas, de ravos X
y gama, asi como alfa y beta y rayos cosmicos. La conductivi-
dad que surge a causa de la radiacién externa cecibe clnombhre
de conductividad por agente ionizanie.

2. Designemos por N, el nlimero de moléculas de gas en
el volumen que analizamos V. La concentracién de molécu-
las ny = N,/V. Una parte de las moléculas estd ionizada.
Designemos el wimero de iones por N; su concentracion
n = N/V.

La razén entre el nimero de ionex y el namero total de
moléculas denominase grado de ionizacion, a = N/N, =
= n/n,. En los gases, por regla, para la conductividad no
espontinea el grado de ionizacién es muy pequeiio: o =¥
o~ 10—1'} - 10—“]'

El nimero de moléculas neutras (no ionizadas)

N=Ny—N=N(1 —a)= N,

esto mismo se refiere a su concentracion: n’ =z n,.

3. Sea que en el volumen V, a cuenta del influjo de cier-
tos rayos, durante el tiempo At, se crea cierta cantidad .de
electrones:

AN = BN’At ~ BN At = P VAL, (48.1)

donde {4 es el coeficiente de ionizaridn, que depende de la
energia de ionizacién. Junto con el procese de ionizacidnm,
transcurre el proceso inverse de recombinacidn de los iones
{(de otro modo, molizacién). Consiste en que al chocar un
ion positivo con un electrén, de nueveo se forma un atomo
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neutro o molécula. El ndmero de particulas que se recombina
en el volumen ¥ durante el tiempo At, es proporcional tan-
to al nGmero de iones positivos, como al mimero de electro-
nes. Pero como el nimero de unas y otras particulas es igual
a N, la probabilidad de recombinacién es proporcional a
N2, Ademas, es proporcional al tiempo Af y razdn inversa al
volumen ¥V, ya que, en efecto, mientras mds cerca estén si-
tuados entre si los iones de diferente signo, mds probable es
su recombinacién. Asi, que

AN;eo = PN*ALIV = yn2V AL, (48.2)

Aqui y es el coeficiente de recombinacién, que depende de la
naturaleza del gas.

Cierto tiempo después del comienzo de la ionizacion del
gas, la velocidad de recombinacién AN ../At se igualard con
1a velocidad de ionizacién AN/AZ y en el gas se establecera
el equilibrio dindmico. A este estado corresponde una deter-
minada concentracion de iones, que puede ser hallada igua-
lando las expresiones (48.1) y (48.2):

n=V priy. (48.3)

§ 48.2. Descarga no espontinea

1. Para analizar este proceso, examinemos los fenémenos
en la edmara de ionizacidn, cuyo esquema se muestra en la
fig. 48.1. Por regla, el cuerpo del recipiente lleno de gas,
sirve de citodo. El ianodo liene forma de barra; se afsla del
cuerpo mediante un buen aislador de dmbar, poreelana o de
plasticos especiales. A través de las paredes de la cdmara
penetra una radiacién dura, del tipo derayos X, gama o cés-
micos. Una radiacion blanda del tipo de particulas beta o
alfa, se introduce a través de una ventanilla especial.

Transmitamos a los electrodos de la cAmara una diferen-
cia de potencial considerable, desde varios centenares a va-
rios miles de voltios, en dependencia de la estructura de la
cAmara. Variando la diferencia de potencial y midiendo la
corriente que le corresponde, registremos la caracteristice
corriente-tensién de la descarga de gases (fig. 48.2).

2. 8i no prestamos atencién al salto de corriente en el
sector 8—4, el sector de la caracteristica 0—I—2—3 es
muy parecide a la caracteristica corriente-tension del
diodo. El sector 0—J—2—3 recibe el nombre de regién de
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descarga no esponténea: la region 3—4 caracteriza el paso
4 la descarga espontinea.

Como vemos, en la region de las corrientes débiles (sec-
tor 0—1I), la caracterfstica es aproximadamente lineal, o
sea, aqui es valida la ley de Ohm. En el sector 7—2, dicha
ley se viola y el crecimiento de la corriente transcurre con

i s
2 3,/
I i
} i
) | is :
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Ragg " | ! |
i
I 1 |
7 # 123 ¥
Fig. 48.1. Fig. 48.2,

mayor lentitud que el aumento del potencial. Por fin, cn el
sector 2—3 la corriente no depende del polencial, es la lla-
mada corrienie de saluracién i,

3. Para explicar las singularidades de fa descarga con di-
versos valores del potencial, vamos a calcular la infensidad
de corriente en la cimara. Para simplificar los razonamien-
tos supongamos que los electrodos de la camara estan fabri-
cados en forma de placas, situadas entre si de forma parale-
la a una pequeiia distancia d. En tal caso, el campo entre las
placas serd homogéneo, mientras que 1a densidad de corriente
en todos los puntos, igual. Lo mismo gue en los electrdlitos,
la densidad de corriente se expresaré por las formules (46.3)
¥ (46.6):

j=en(y+v)=en(bs +b)E  (48.4)

donde b es la movilidad de los iones positivos, b_, la movi-
lidad de los electrones, » = any, la concentracién de iones.

4. Analizando el mecanismo de la corriente en los electré-
lites, obtuvimos de la formidla (46.3) la ley de Ohm, ya que
allf la concentracién de iones no era funcién de la corriente.
Otra cosa son los gases. En ellos con el crecimiento de la
corriente disminuye la concentracion de iones y la dopenden-
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cia de la corriente de la diferencia de potencial es en sf una
funcién bastante complicada.

Examinemos cémo varfa la condicién de equilibrio di-
pémico entre los procesos de ionizacién y recombinacién al
haber corriente. A cuenta de ésta, del volumen entre los
electrodog, duranle el tiempo Af, sale una determinada can-
tidad de iones

AN = Qle = itle = jSAtle. (48.5)

La condicién de equilibrio dindmico al haber corriente, tie-
ne el aspecto: .
AN = AﬂWrer. e A—N—cor- (48'6)

Poniendo los valores de todos los sumandos:
., 18
ProV = yn2¥ + L=,

Como d = V/§ es Ja distancia entre os electrodos, defliniti-
vamente lenemos

frg = yn? ;_d‘ (45.7)

Asi, pues, la concentracién de los iones ha resultado ser fun-
cion de la densidad de corriente. Eliminando en el sistema
de igualdades (48.4) y (48.7) la concentracién de iones n,
obtenemos cierta funcién gue expresa la dependencia entre
la densidad de corriente y la intensidad del campo. La gri-
fica de esta depeudencia es, precisamente, la caracteristica
corriente-tension (véase la fig. 48.2).

5. Examinemos dos casos limiles, cuando la cantidad de
iones, que se lleva la corriente, es mucho menor o mayor que
el nimero de iones recombinados.

Sea primero ANy, & ANe. Lutonces el segundo tér-
mino del segundo micmbro de (48.6) puede ser despreciado,
Retornamos de nuevo a la ignaldad (48.3). Por consiguiente,
con corrientes débiles, Ja concentraciéon de iones no depen-
de, pricticamente, de ]a corriente, por lo que la densidad de
corriente es casi proporcional a la intensidad del campo. En
la caracterfstica corresponde a esto ol sector casi lineal
0—1.

Sea ahora a la inversa. La corriente os tan grande que,
pricticamente, todos los jones se los lleva la corriente y la
recombinacién no puede producirse. Entonces ANy, >
> AN, e v en las igualdades (48.6) v (48.7) puede despreciar-
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se el primer sumando del segundo miembro. Tendremos
Prg a2 fled. (48.8)

Vemos que la densidad de corriente no depende del campo.
Esta es la corrienie de saturacion.
6. La intlensidad de corriente de saturacidn

1, =j,8 = BreV. (48.9)

Como vemos, dicha corriente es proporcional al volumen de
la cdmara de ionizacidn, a la concentlracion de las moléculas
de gas (con otras palabras, a la presién del gas) y al coefi-
ciente de ionizacién. De esta manera, mediante la cdmara de
ionizacion, cuando trabaja en el régimen de corriente de io-
nizacion, pueden ser comparadas las capacidades de ioniza-
cién de diversos tipos de radiacién. Con este fin, las cdmaras
de jonizacién se ulilizan extensamente en fisica nuclear

(§ 81.8).

§ 48.3. Ionizacidn por choque

1. Como vemos en la grifica de la fig. 48.2, con una dife-
rencia de potencial superior a ¢, la corriente en el gas crece
a salto, mientiras que on el gran intervalo de diferencias de
polencial de ¢, a ¢,, la corriente quedé invariable. El ana-
lisis de la expresién (48.4) para la densidad de corriente, per-
mite llegar a la conclusién de que el <alio inesperado y brus-
co de) valor de la corriente puede surgir por una sola causa:
con una diferencia de potencial superior a ¢y, crece a salto
la concentracién de iones. La cauvsa de este brusco salto es
la ionizacién por chogue.

Para ionizar un dlome o una molécula es necesaria cier-
ta energia &, cuyo valor depende de la naturaleza quimi-
ca del gas. Para los Atomos do hidrégeno ¥ oxigeno ,,, =
= 13,6 eV, para el nitrogeno 14.5 eV, para el helio 24,5 eV,
para los 4tomos de los metales alcalinos, de un orden de
4...5 eV, 8i la energia cinética de 1a particula, que choca con
el dtomo, supera la encrgia de jonizacidn, con el choque ine-
ldstico es posible la ionizacifn de la moléeula.

2. La energia cinética K que joniza la particula en el gas,
aurge a cuenta del trabajo A de las fuerzas eléetricas que actian
sobre el ion en el campo eléetrico:

K = A = FL = eEA, (48.10)
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donde E es la intensidad de campo, A, la longitud del reco-
rrido libre del ion. Tanto los iones positivos, como los elec-
trones, se mueven en un campo de igual intensidad, pero
la longitud del recorrido libre del electrén es mucho mayor
que la del recorrido libre del ion positive. Por lo tanto, en
la ionizacién por choque los electrones libres desempefian
el principal papel.

3. La segunda causa, por la que los electrones son_ agentes de
ionificaci6n mds eficaces, reside en que gracias a la ley de la conserva-
cién de la cantidad de movimiento, 2l chocar sélo parte de la energia
cinética puede transformarse en enerﬁia interna {§l§ 21,7, 23.2). Resul-
ta que mientras menor seéa la masa de la particula ionizante en com-
Sa:acién con la de la moléeula, mayor parte de la energia cinética po-

rd convertirse en interna y consumirse para la iomizacidn. Sea la
masa de la particula ionizante m, su cantidad de movimiento p y que
la molécula de masa M estd en reposo hasta el momento del chogue
inelastico. La variacién de la energia interna es igual a la pérdida
de la energia cinética:
P o bia
Mg, =X K'__Zm. 2{MA4miT
PM M

T 2m(M+m)y < Mam’

(48.11)

donde K = p%2m es la energia de la particula ionizante. La masa
del ion es igual a la de la molécula, por lo que Adq = K/2. La masa
del electrén es varios miles de veces menor que la de la moléculu, de
forma que en (48.11) la razém M/(M 4 m) =~ 1 y Ady = K. Asi,
pues, incluso con igual energia cinética, en calidad de agente de ioniza-
cidn, el electrén es dos veces més eficaz que el ion.

4. Durante la ionizaciéon por choque y con un campo ex-
terno de suficiente intensidad, en el gas se crea wna avalan-
cha idnica. Los electrones secundarios, que surgen a cuenta
de la ionizacién por chogue, también se aceleran con el cam-
PO ¥, a su vez, ionizan las moléculas que van a su encuentro,
Como resultado de esta especie de reaccién en cadena, incluso
una pequefia cantidad de electrones, creados en el proceso
de la ionizacién externa, es capaz de provocar una conside-
rable corriente de descarga.

Al mismo tiempo, este proceso no puede ser atin llamado
descarga espontanea, ya que al terminar la accién de agente
externo de ionizacion, la descarga cesa en cuanto todos los
iones se neutralizan en los electrodos. Para el surgimionto
de una descarga espontinea desarrollada, es preciso que los
iones positivos también adquieran la capacidad de despren-
der eloctrones libres, ya sea de las moléculas de gas o bien
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del catodo. Como siguc de la expresion (48.10), esto se puede
conseguir bien a cuenta del aumento de la intensidad del
eampo, o bien incrementando la longitud del recorrido libre
del electydn.

§ 48.4. Conlador de Geiger—Milller

i. Durante la ionizacién por choque, lranscurre un cre-
cimiento brusco de niimero de pares de iones, aproximada-
mente, 10% =~ 108 veces. Por lo tanto, si en el volumen de gas
surge aunque no sea wis que un par de iones (un ion positivo
y un electrén), gracias a la ionizacién por choque su cantidad

Esguema
'?a'e
recuento

Fig. 48.3. .

crece millones de veces. En semejante caso dicen que la cd-
mara de ionizacién trabaja en el régimen de amplificacién
gaseosa.

La amplificacion gaseosa es utilizada en los contadores
(detectores) de Geiger para contar las particulas aisladas de
la radiacion radiactiva. Gracias a la eleccion do un régimen
determinado. el detector cuenta cada particula por separa-
do. :

2. Con la mayor frecuencia, el contador es un tube de vi-
drio cerrado, con cuyas paredes inleriores hace contacto el
chtodo K, es decir, un fino cilindro metélico; de d4nodo A sic-
ve un alambre de pequeflo grosor, tensado por el eje del con-
tador (fig. 48.3). Para las particulas de las radiaciones blan-
das beta y alfa se usan contadorés que se distinguen porque
la radiacién penetra al volumen de trabajo del contador por
una de sus caras laterales, cubierta con una fina pelicula.

El contador se conecta al esquema de registro. Al cuer-
po se alimenta potencial negativo, al alambre, positive. Al
contador se conecta en serie un resistor de varios megaoh-
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miog de resistencia. Desdo el resistor, la sefial se trunsmite
a la entrada del] esquema de recuento a través del condensa-
dor separador de varios miles de picofaradios de capacidad.

3. Supongamos que al contador ha penetrado una -parti-
cula, que durante su recorrido ha ereado aunque no sea mis
que un par de iones. Moviéndoze hacia ¢l d4nodo (alambre),
los electrones llegan al campo con intensidad creciente, su
veloeidad aumenla impetuosamente y por su camino crean
una avalancha de iones.

Al alcanzar el alambre, los electrones reducen su poten-
cial, a causa de lo cual por el resistor pasard corriente. En
sus oxtremos surge un impulso de tensién, que por el con-
densador llega a la entrada del dispositivo de recuento,

El alto potencial, que antes se encontraba enteramente
en el dnodo, se conmuta al resistorylaintensidad del campo
dentro del contador disminuye, por lo que también decrece
la encrgia cinética de Jos clectrones (véase (48.10)). Por esta
causa cesa el régimen de amplificacion gaseosa. El vesistor
juega aqui el papel de resistencia de extincién,

4. Gracias n que la movilidad de los iones positives es menor que
la de los electrones, asi como a causa de que los iones se mueven hacia
el cdtodo, donde la intensidad del campo es mucho menor gue junto al
&nodo, la velocidad de los iones positivos es mucho menor que la de
los clectrones. Como resuliado, los iones legan al citodo no antes de
haber pasado el tiempo T as 10~ s después de comenzur la descarga.
Eu el transcurso de este tiempo el contador es incapaz de registrar las
particulas que Ylegan & é1 de nuevo. En efecto, mientras qlue la nube
de iones de carga positiva rellesa el volumen de trabajo del contador,
la intensidad del campo es pequefia ¥ la ionizacién por chogue no puede
transcurrir. Por cste motivoe, con irecuencia, ¢l liempo v recibe el
nombre de tiempe muerto del contador.

Bl poder de resoluctén del contador muestra cufintas particulas es
capaz de registrar éste por unidad de tiempo, en forma de impulsos
aislados. Ya que los impulses de dos particulas se registran por sepa-
rado, si ellas van una trasotra con un intervalo de tiempo no menor
que ¢l tiempo muerto, el poder de resolucion serd ignal a cerca
t0Y impulsos por segundo.

§ 48.5. Descarga esponténea. Plasma

1. Como hemos dicho con anterioridad, para que en el
gas surja una descarga esponténea, es insuficiente la presen-
cia de s6lo el proceso de ionizacién por choque. Ademis, es
necesario que a cuenta de los procesos que transcurren en el
gas durante la descarga se creen de modo permanente elec-
trones, que después de su aceleracién tomarin parte en la
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ionizacion por choque. Semejanles procesos pueden ser va-
rios. A veces aclian simultincamenle, en otras ocasiones
uno de ellos juepa el papel principal, lo que depende de la
presién del gas, su temperatura y la intensidad del campo.
Estudiemos log mas importantes do ellos.

La emisién termoelectrénica del cdlodo surge en el caso,
cuando éste tiene elevada temperatura. Este proceso es el
gue asegura la descarga de arco.

La emisién electrénica secundaria del cilodo aparece al
ser la energia cinélica de los iones positivos suficienle para
desprender electrodos del cdtodo. fiste proceso crea la descar-
ga luminiseente (§ 48.6).

La termoionizacion del gas se produce en aquellos casos,
cuando la energia cinética de las moléculas del gas supera la
energia de ionizacion:

Yymi® > &0 (48.12)

La ionizacién del gas durante los choques térmicos de las
moléculas, exige temperaturas suficientemente allas (€, =
= 10 eV):

 Bion . 10:1,6- 10718

En realidad, a causa de la distribucién de Maxwell
de las moléculas segiin Jas velocidades (§ 25.2), la termoioni-
zacién surge también a temperaluras mucho mis bajas.

La fotoionizacidn del gas se produce bajo la accion do la
radiacion de ondas cortas ultravioletas o de rayos X. Al
absorber una dosis de energia (cuanto de radiaci6n, § 68.3),
mayor que la de ionizacién, la molécula expulsa un electrén
y se translorma en ion positlivo.

2. El gas ionizado, con grado considerable de ionizacion,
€s on realidad un estado singular de la materia, distinto del
gaseoso, liguido o cristalino. Dicho estado de la sustancia
recibe el nombre de plasma.

E] plasma que surge como resultado de la ionizaci6n por
choque del gas, denominase de descarga de gas. Su particula-
ridad distintiva consiste en gune, pricticamente, no hay inter-
cambio de energia entre los electrones libres y los iones y
sus energias cinéticas medias se diferencian de forma consi-
derable. La explicacién cualitativa de esta altima propiedad,
reside en que la longitud del recorrido libre del electrém
es mucho mayor que el del ion, unas 5 ... 10 veces, por lo
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gue log elecirones acumulan en el campo eléetrico, aproxima-
damenle, wna energia que es igual de veces mayor,

Por analogia con la temperatura del gas, que se introdu-
ce segiin la formula & = 3/, kT’ (§ 26.5), podemos introducir
la temperatura idnica y la temperatura electronica:

eion == Y2kl lony  Eelec = /2 FLglec-

Resulta que Ty, a2 5000 K para Ty, =~ 300 K.

Asi, pues, el plasma de descarga de gas es un estado de la
sustancia no equilibrado o como dicen, no isotérmico.

3, El plasma de alta temperatura, surgido como resulta-
do de la ionizacién térmica, es un plasma equilibrado o, con
otras palabras, isotérmico. Su grado de ionizacién es muy
grande, gracias a lo cual es buen conductor. La conductivi-
dad del plasma de alta temperatura es comparable con la de
los metales.

La temperatura do la superficie del Sol y las estrellas es
igual a varios miles de grados, sus ontrafias estin caleniadas
hasta millones de grados. De aqui sigue, que una considera-
ble masa de la sustancia del universo, concentrada en las
estrellas, se encuentra en estado de plasma de alta temperatu-
ra.

§ 48.6. Descarga luminiscente

1. Este tipo de descarga se observa con facilidad en un tu-
bo de descarga en gases de vidrio con dos electrodos, distan-
ciados entre si cerca de 0,5 m, mientras que la diferencia de
polencial es de unos mil voltios. Resulta que a la presién at-
moférica normal no hay descarga en el tubo (una débil des-
carga no espontinea puede ser despreciada). Al disminuir la
presion del gas hasta unos 5—7 kPa, en ol tubo se observa
un estrecho cordén Juminoso; a una presién de cerca de 60—
70 Pa, la descarga rellena por complelo el tubo, con la parti-
cularidad de que la columna positiva junto al dnodo se divi-
de en dos capas. Por llimo, a una presion do 2 Pa en el tubo
desaparece la luminosidad, pero comienza una brillante lu-
minosidad del vidrio frente al citodo.

La descarga espontinea que surge en el gas a baja pre-
si6n recibe ¢l nombre de descarga luminiscente.

2. Las investigaciones han mostrado que el potencial en
el tubo de descarga en gases se distribuye de forma muy irre-
gular, como se representa en la fig. 48.4. Junto al cdtodo,
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la intensidadl el campo es mucho mayor que en la columna
luminosa junto al dnodo. Por esta causa, las cargas sufren
la accion de la fuerza de aceleracion solo en el espacio oscuro
del cétodo. En la regién de luminosidad anddica, ellas, pric-
tjcaments, o mueven uniformemente.

Después de acelerarse en el espacio catodico, los eleclro-
nes adquieren una energia cinética suficiente para la ioni-
zacién por choguo del gas. Por este motivo, en la region de

la luminosidad anddica se for-
[ ma plasma de descarga de gas,
la conductividad de esta zona
crece Dbruscamento, mientras
que la diferencia de potencial

£ < disminuye. La energia dos-
T prendida por las moléculas de

gas durante la recombinacién

de los iones es la causa do la lu-

Fig. 48.4. minosidad del gas. El cardcter

de ésta (su color) depende de

la naturaleza del gas que relle-
na el tubo. A su vez, los iones positivos, que se aceleran sn
el espacio catédico oscuro, bombardean el citodo y por cho-
que desprenden de éste electrones. Es lagico, que la cnergin
cinética del ion debe superar el trabajo de salida del electroa
del catodo, solo en tal caso el ion puede arrancar de éste un
clectrén. De acuerdo con (48.10) esto se puede alcanzar bicn
aumentando la intensidad del campo eléctrico, o bien
aumentando la longitud del recorrido libre del ion. Precisa-
mente con este fin se crea el enrarecimiento del gas.

La descarga luminiscente se observa en las ldmparas de
descarga luminiscente, Las ldmparas de nedn, criptén, mercu-
rio y sodio son utilizadas como manantiales especiales de
Inz en laboratorios, asi como para los anuncios luminosos.
Indiquemos que las limparas de vidrio de cuarzo, rellenas de
vapores do] mercurio, son fucntes de luz ultravioleta.

Cuando los iones bombardean el cdtodo, provocan el ca-
fentamiento local del metal en los salientes. Eslos so funden
y se evaporan. Los vapores de metal creados se sedimentan en
las superficics frias. Este fendmeno ze utiliza para la pulve-
rizacién catddica del metal, lo que permite obtencr recubri-
mientos metilicos muy finos y resistentes en diversos arti-
culos, Mediante este procedimiento se fabricanespejosde alta
calidad, placas de vidrio semiplateadas, ete.
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3. A una presién del gas menor que 1 <~ 2 Pa la luminosi-
dad del gas-en el tubo cesa. Bsto quiere decir que los choques
de los electrones con las moléculas de gas, la ionizacién de
éstas y el proceso inverso de recombinacién transcurren con re-
lativa rareza. Por esta razén,
la maga fundamental de elec-
trones, al salir del citodo ¥y
después de acelerarse en el
espacio catédico, vuela a con-
tinuacibn por inercia. Con este
fenéroeno se explica el hecho
de que el haz de electrones on el
tubo de rayos catodicos estd en
movimiento rectilineo y per-
pendicular respecto del céto-
do, independientemente de la
posicién de finodo (fig. 48.5).
Desde el punto de vista hist6-
rico, éste fue el primer método para crear un haz de electrones
libres. Crookes, que a finales del siglo pasado obtuvo estos
ravos, los llamé catddicos. En la actualidad, este término se
conserva s6lo por tradicién y los rayos son denominados
electrénicos.

Si en el interior del tubo de descarga en gases se ubica un
chtodo y en é1 se hace un agujero (canal), Lras el catodo pue-

Fig.§48.6.

de observarse wn haz con débil luminiscencia (fig. 48.8).
Las investigaciones han mostrado que estas particulas son io-
nes positivos, acelerados por el campo en el espacio catdédico
¥ que por inercia pasaron por el agujero al espacio tras el ci-
todo. Estos rayos se llaman anédicos o de canales.

Los rayos anddicos son fuente de iones positivos del gas
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con el que esia relleno el tnbo. Semejantes fientes de jones
de carga posiliva so utilizan en los espoeciromelros de masa
(§ 41.8) y en los aceleradores (§§ 41.4—41.6).

§ 48.7. Plasma en el campo magnético

1. En ausencia del campo magnético el plasma se comporta como
un gas corriente. La causa reside en que el plasma es ecasinentro: in-
cluso en volimenes suficientemente pequefios (pero no microscdpicos)
Ia carga snmaria de los elactrones ¥ los iones positivos eg igual a cero.
Por esta causa, al no haber campo magnético externo, los fenémenos
en ¢l plasma son deseritos por las ecuaciones corrientos de hidroding-
mica y de dindmica de los gases (véase ¢l cap. 30).

81 el plasma se encuentra en un campo magnético, en su compor-
tamiento se manifiestn una serie de singularidades, provoeadas por
Ia accién del campo magnético sobre las cargas en movimiento. La
ciencia acerca de la conducta del lasma, asi como de otros liguidos
conductores (por ejemplo, los metales liquidos) en el campo magnético
recibe el nombre de hidrodindmica magnética, mientras que con gran-

es niimeros de Mach (§ 30.6), dindmica magnélica de los pases, l%n el
presente manual no podemos detencrnos detalladamente en la expo-
sicién de esta nueva rama de las ciencias en intenso desarrollo. Exa-
minemos sélo ciertas nociones fundamentales.

2. Supongamos que cierto volumen del plasma estd en movimiento
a la velocidad v, en direccién perpendicular a las lineas de un campo
con induccién B. Entonces, como en cualquier conductor, en dicho
volumen se inducird una fem de induccién (§ 43.2). Si la dimensifn
caracteristica del plasma es igual a I, la fom, de acuerdo con (43.5),
serd igual a & = vAl, La resistencia del sector del plasma R = pl/S =~
= Ifyl* = 1/yl. Segiin la ley de Ohm, la corriente inducida en el
plasma

tnd = €/R = yuBI®, (48.13)

De acuerdo con la regla de Lenz (§ 43.8) la corriente inducida
interactia con el campo de forma que la fuerza de interaccién obsta-
culiza el desplazamiento del plasma. O sea, que ademids de las fuerzas
hidrodindmicas corrientes, sobre el plasma asimismo actiian fucrzas
electromagnéticas.

3. Elcélleulo preciso de esta interaccidn estd ligado con dificulta-
des mateméticas considerables. No obstante, mediante ciertos crite-
rios adimensionales, analogos al ndmero de Reynolds {(§ 11.8), es po-
sible apreciar el papel de unas u otras fuerzas. El nimero magnétics
de Reynolds, Rey, caracteriza la razén entre la induccidn magnética del
campo de las corrientes inducidas y la induccidn del campe magnético
exferno:

Repy = Byga/B. (48.14)

Para valorar esta magnitud, tengamos en cuenta que By =

= WM g = oling’l, donde I es la dimensién caracteristica del
sector. Iial plasma, mientras que la corriente inducida se expresa por
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la férmula (48.13). Realizando la sustitucién, obtememos
Bing & poyvBl, (48.15)
Re,, = pgyol. (48.16)

Considerables niimeros de Reynolds aparecen bien con gran con-
duceién del plasma, o bien con considerables dimensiones caracte-
risticas y velocidades. Este iltimo fenémeno so observa con frecuencia
a escalas astronémicas y adquiere gran importancia en astrofisica.

4. Con 'ﬁ;mndes nfiimeros magnéticos de Reynolds (Rey > 1),
el desplazamiento del plasma en el campo magnético debe provocar
ol surgimiento de un campo magnético externo inducide muy fuerte.
Esto requiere consumo de energia, que s6lo poede ser obtenida a cuenta
de 1a energia cinética del plasma. Por lo fanto, las corrientes induei-
das, al interactuar con el campo magnético extcrno, ohstaculizan el
desplazamiento del plasma cn sentido transversal respecto del campo.

Para Rep,» 1. puede resultar que el plasma no puede, préctica-
mente, desplazarse con relacién al campo. En tal caso, decimos que
el campo magnético estd adheride al plasma, de manera que éste no cruza
las lineas de fuerza. A la inversa, si hacemos variar el campo magné-
tico externo, para Re,> 1 el plasma comenzard a desplazarse del
modo correspondiente, con el fin de conservar la condicién de adhe-
siém. De esto se hace uso para comprimir y calentar ¢l plasma mediante
un campo magnético creciente con rapidez, lo que serd examinado
en el § 82.12,

5. Bl segundo criterio caracteristico en hidrodindmica magné-
tica es el nimero de A lfven Al, !fual’ a razén entre la densidad de energla
del campo magnétlco w, = B2p, y la energle cinélica del volumen
unitarlo de plasma, esdeeir, la densidad de energia cinética wy, = pr/2

wh lgpue *

El nfimero de Alfven puede ser también interpretado de otro
modo, como el cociente entre la presibn del uamgo magnético pp, =
= B‘f!iég ¥ la presién dinfmica pain -=dp:-"{2 (§ 30.15).

6. Con pequefios nimeros de Reynolds eg posible el desplazamiento
del plasma respecto del campo; con esto surgen fuerzas magnéticas
gue pueden ser apreciadas por la ley de Ampdre (41.15). Poniendo en

icha formula el valor de la corriente inducida de (48.13), obtenemos

Fp = IBl =5 yoBP, (48.18}

Para valorar esta fuerzala coraparan bien con la fuerza de resis-
tencia de rozamiento T = niv, o bicn con la fuerza de resistencia de
presién A 2 ps2I%, Obtenemos dos nuevos criterios:

el nimero de Stuart

(48.17)

N = Fpu/B =B = Al-Rem: (48.19)
el niimero de Hartmann
Ha—=1/Fn/T =B}/ v/ =1/N-Re. (48.20)

T.a importancia de estos criterios puede ser comprendida en Jos si-
guientes ejemplos. Si un liquido fluye por un tubo en sentido trams-
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versal al campo magnético, con pequefios niimeros de Hartmann o de
Stuarl, el campo magnético influye débilmente sobre el cardcter del
flujo y la resistencia al movimiento surge, fundamentalmente, a cau-
sa de la viscosidad del liquido. Y a la inverea, con grandes niimeros de
Hartmann y Stuart la viscosidad del liquide pasa a segundo lugar, la
resistencia_al movimiento surge, principalmente, a cuenta de la inte-
raccién del liquido con el campo magnético.

§ 48.8. Generador magnetohidrodindmico (MHD)

1. En las contrales termoeléetricas, el proceso de trans-
formacién de la energia interna del combustible en la energia
de la corriente eléctrica es muy complicado, mientras que el

Fig, 48.7.

rendimiento no supera el 30%. En el hogar y la caldera, la
encrgia del combustible se transforma en energia del vapor,
en la turbina de vapor la energia de este se convierts en la
energia cinética del rotor. Este gira junto con el rotor del
generador, por lo que en su estator se induce corriente. La
cadena de transformaci6n de la energia “hogar — caldera —
turbina — generador” es en suficiente grado complicada. El
bajo rendimiento es determinado, en lo fundamental, por la
turbina, en la que la temperatura del agente de trabajo (va-
por) es relativamente baja 'ga-; 750°C), asf como por las pér-
didas en todas las etapas de transformacién de la energia,
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Entretanto, si se obliga a los productos gaseosos de la
combustién, incandescentes y, por lo tanto, ionizados, que
se muevan en sentido transversal al campo magnético, en este
plasma, como en otro cualquijera conductor, surge fom de
inducecién, que puede ser tomada del plasma con ayuda de los
correspondientes electrodos. g2

2. En este principio se basa el generador magnetohidrodr-
ndmico o abreviado, generador MHD. El esquema de su
estructura estd representado en la fig, 48.7. El gas que se ob-
tiene durante el quemado del combustible, pasa por la tobe-
ra de Laval (§ 30.12), a causa de lo cual su energia interna se
convierte en cinélica. Durante el movimiento del gas por un
fuerte campo magnético transversal se crea fem de induceidn,
los iones positivos se desplazan hacia el electrodo superior,
los electrones libres, hacia el inferior. Conectando los elec-
trodos a la carga externa en el circuito surgirf corriente.

Para el andlisis de la eficacia del generador es preciso
apreciar su fem y su rendimiento eléetrico y térmico.

3. El rendimiento eléctrico es igual a la razén entre la potencia
que consume la carga externa y la potencia total:

e
Nelee = BTRFr  REr’

donde R es la resistencia de la carga externa, r, la resistencia interna
del generador. Con el fin de reducir la resistencia interna del gene-
rador hay que aumentar la conductividad eléetrica del plasma. Esto
puede ser realizado elevando su temperatura, asi como afiadiendo al
gas, en calidad de aditivos, los vapores de metales alcalinos, que
tienen peguefia salida de trabajo de los electrones. Se utilizan las
sales de potasio, con menor frecuencin, las de cesio ya que son mucho
mds caras.

Las temperaturas de trabajo de los gases en el generador MHD
son superiores a 2000 K. A temperaturas inferiores. la conductividad
del gas es tan pequeiia, que el generador no trabaja.

4, Tambidn es favorable la elevacién de la temperatura para
el rendimiento térmico del generador (§ 29.5), ya que éste aumenta
al crecer la diferencia de temperaturas del’agente de trabajo y el medio
ambiente. A temperaturas cerca de 2000 K el rendimiento térmico
tiende a 90% (§ 29.6). Ademds, la elevacién de la temperatura del
gas permite aumentar la velocidad de movimiento de éste en 1a tobera
de Laval, por In que aumenta la fem. Al mismo tiempo, con brusquedad
crece el desgaste de las'paredes de Ia tobera, ya que tan altas temperatu-
ras destruyen toda clase de metales.

5. También favorece al crecimiento de la fem el anmento de la
inducecién del campo magnético. Con este fin, la tobera del generador
MHD se nbica en la holgura de un potente electroimén. Un imén con
niicleo de hierro y arrollamientos refrigerados permite crear un campo
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con indueecién hasta de 2 T, lo que corresponde a la saturacién magné-
tica del hierro,

En el future es posible la aplicacidén de imanes sin hierro, pero
con arrollamientos superconductores (§ 75.10). La densidad de co-
rriente en semejantes arrollamientos llega hasta 2.10% A/m?, la induc-
cién del campo, hasta 6 T. Pero hasta el momento, el empleo de
imanes con arrollamiento superconductor se complica por enormes
dificultades que surgen para la manutencién de las temperaturas del
helio liquide en grandes regiones.

En la actualidad, los generadores MHD no han salide de la etapa
de los t‘xferimentos de laboratorio. En 1968 fue creada en la URSS
una instalacién semiindustrial. El generador MHD disefiade por los
cientificos soviétivos, dio corriente en el transcurso de varias horas,
Por lo vista, los gencradores de oste tipo cncontrardn en el futuro
extensa  aplicacién,
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