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PRESENTACION

Desde que los griegos se percataron del poder que tiene
la abstraccién para la interpretacién cientifica del uni-
verso, los cientificos han venido construyendo conti-
nuamente un lenguaje (la Ciencia) para explicar y pre-
decir los fenémenos naturales. Este cambio continuo
ha sido evolutivo en el sentido de que las nuevas formas
que ha venido adoptando dicho lenguaje han estado
siempre basadas en las anteriores, lo que ha motivado
la acumulacién de palabras que responden a conceptos
obsoletos. Desde hace bastantes aiios, el Grupo de Di-
dactica de la Fisica de la Universidad de Karlsruhe, bajo
la direccidn del Profesor Friedrich Herrmann, ha veni-
do trabajando sobre este tema, publicando una serie
periodica de articulos breves bajo el nombre general de
Altlasten der Physik (Conceptos Obsoletos en Fisica,
COF). A esta actividad se unieron los Profesores Georg
Job, de la Universidad de Hamburgo, y Nelson Arias
Avila, de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das de Bogotd, con sendos articulos sobre el tema: The
historical burden on scientific knowledge, que Herrmann
y Job publicaron en Eur. J. Phys. 17, 1996, p. 159, y “F¢-
siles” en la ensefianza de las ciencias, que Herrmann y
Arias Avila publicaron en la Revista Espafiola de Fisica,
21, No. 1,2007, p. 46. Se presenta hoy la version comple-
ta en castellano de los Conceptos obsoletos en Fisica.

La lectura del libro es una delicia, porque cuando se
trata de analizar un concepto obsoleto, cudles son los
aspectos que se pueden conservar de él y cudles no, se
aprende mucha Fisica y se toma conciencia de las cosas
que se saben y de las que se ignoran. Es un ejercicio sa-
ludable para los profesores, para los estudiosos de la Fi-
sica y, en tltima instancia, para los estudiantes que ten-
gan ganas de conocer en profundidad las ideas
cientificas. A buen seguro que el libro provocara polé-
micas, ya que trata en esencia de la evolucion del len-
guaje cientifico, buscando en el pasado las causas de la
obsolescencia de algunas ideas, para lo cual es necesario
analizar la influencia cultural, social y politica sobre el
desarrollo de la Ciencia.

Los ejemplos que los autores ofrecen en el libro son
todos muy atractivos y servirdn como embrion para
construir un espacio académico para la discusion de di-
chos conceptos obsoletos, donde maestros y estudiantes
se lancen en su busqueda para erradicarlos, y constru-
yan un lenguaje cientifico mas claro y coherente.

Manuel Yuste Llandrés, UNED (Espana)



INTRODUCCION

Las ciencias naturales se encuentran en desarrollo per-

manente, el cual se asemeja de cierta manera al desarro-

llo de los sistemas biologicos. Cada ser humano que

aprende o ensefia ciencias naturales asimila hechos, los

procesa y transmite de manera incompleta, por diferen-

tes causas:

e porque dichos procesos no estan exentos de dificul-
tades y errores,

e porque lo que se considera importante cambia con el
tiempo,

e porque la investigacion revela continuamente nuevos
resultados.

Desde hace mucho tiempo los diferentes conocimientos
sobre las ciencias naturales se han incrementado de tal
forma que solo es posible ensenarlos de manera parcial.
Un investigador o usuario conoce de manera precisa
unicamente una pequefa parte de ellos, el resto sola-
mente grosso modo. Quien ensefla conocimientos basi-
cos suele tener poca o ninguna oportunidad de exami-
nar la actualidad cientifica o de mejorarla; por esta
razon hay menor “presion selectiva” para actualizar di-
chos conocimientos, y lo nuevo se agrega a lo conocido
sin tocar la base. Cualquier cambio significa un esfuerzo
adicional frente al cual se presenta cada vez mas resis-
tencia y falta de motivacion, ya que, cuanto mas com-
plejo es un sistema mas conservador se vuelve.

Como consecuencia de ello los conocimientos basi-
cos de una ciencia natural reflejan su desarrollo histori-
co, el cual en cierta forma es repetido por el estudiante.
El proceso de aprendizaje se desarrolla, hasta en deta-
lles, segun el mismo esquema de la evolucién de las
ciencias naturales, lo que recuerda la regla basica bioge-
nética de E. Haeckel, segtin la cual el crecimiento em-
brionario de un ser vivo representa una abreviada repe-
ticién de la historia de su especie. El desarrollo historico
“no lineal” de las ciencias y ciertas ideas que en un con-
texto moderno se revelan como inapropiadas, se han
conservado hasta el dia de hoy; errores evidentes han
podido sobrevivir durante décadas porque la cantidad
de informacion nueva ahoga la atencion sobre aquellos.
Tradiciones educativas y viejas costumbres obnubilan la
mente y una serie de prejuicios frenan la motivaciéon
para realizar cambios, por lo cual se exige una particular
atencion para detectar y reconocer dichas incongruen-
cias, las cuales hemos agrupado bajo el nombre genérico
de “conceptos obsoletos”.

Existen “conceptos obsoletos” de naturaleza muy di-
ferente: pequefios y grandes, muy antiguos y otros que

acaban de crearse. Hay “conceptos obsoletos” que con-
sisten solo en una palabra mal empleada o seleccionada
y otros que se refieren a un concepto basico de las cien-
cias naturales. Algunos temas se volvieron “obsoletos”
porque nuestras ideas respecto a las bases de la Fisica
cambiaron, otros solamente porque las técnicas experi-
mentales mejoraron.

Queremos atraer la atencidn hacia este tipo de “con-
ceptos obsoletos” y la manera de deshacerse de ellos,
con una serie de articulos breves, que estaran identifica-
dos por un niimero y un titulo y tendran la misma es-
tructura general. Primero se presenta el objeto de estu-
dio (Tema) y luego se analizan las principales fallas que
tiene la representacion usual (Defectos). A continua-
cion, en lo posible, se habla de la procedencia del “con-
cepto obsoleto” (Origen) y finalmente se propone como
deshacerse de él (Eliminacién). Cuando sea necesario se
incluirdn algunos comentarios y citas bibliogréficas
(Referencias).

Algunos de estos articulos pondran en duda la “doc-
trina” actual de la ensefianza de la Fisica. No todos nues-
tros lectores clasificaran un tema u otro como concepto
obsoleto, seguramente es cuestion de juicio individual
definir si una determinada temadtica se presenta, dentro
del proceso de enseflanza-aprendizaje, como inapropia-
da o superflua. Por supuesto, no esperamos que cada
lector juzgue como nosotros. Dada la brevedad de los
articulos, es probable que nuestra argumentacién no
pueda convencer a algunos lectores en la totalidad de
sus partes. Nos gustaria poner en marcha una discusion
sobre lo adecuado de los contenidos en la enseflanza de
la Fisica y nos complaceria animar a tantos como sea
posible a buscar y eliminar “conceptos obsoletos”

Los autores agradecen a Oscar Ocafla Gémez, profe-
sor de la Licenciatura en Fisica de la Universidad Distri-
tal Francisco José de Caldas, por sus comentarios y
aportes en la revision de los borradores.

Friedrich Herrmann, Universidad de Karlsruhe,
Karlsruhe, Alemania

Georg Job, Universidad de Hamburgo, Hamburgo,
Alemania

Nelson Arias Avila, Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Bogota, Colombia
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1 TEMAS GENERALES

1.1 Los ultimos secretos de la
naturaleza

Tema

1 “If physicists could answer these questions, we
would finally begin to comprehend how matter
functions at its most fundamental level. [...] The te-
chnologies being developed today give us hope that
by the time another 40 years roll around, we will
have finally cracked the essential mystery of how
matter, at its most fundamental level, is made.” [1]

Del mismo modo, aunque no siempre formulado de

forma tan ampulosa, también lo escuchamos de otros

fisicos: en algin momentum, en un futuro no muy le-
jano, habremos resuelto el enigma, descifrado el codi-
go, etc.

Si los periodistas quieren hacerlo comprensible
para el ciudadano de a pie puede sonar asi:

2 “La esperanza es que con ¢l [e]l LHC] se pueda des-
cubrir la formula del mundo, una férmula que ex-
plique lo que mantiene al mundo unido en su esen-
cia”

3 o bien “En la bisqueda de los tltimos secretos del
universo, los investigadores pueden... utilizar el
mayor acelerador de particulas del mundo.”

Defectos

El “nivel fundamental” (fundamental level), el “miste-
rio esencial” (essential mystery), el “dltimo secreto”,
todo ello es expresiéon de un anhelo: que el mundo sea
sencillo y transparente.

El hecho de que los cientificos estén convencidos, y
probablemente siempre lo han estado, de que pronto
acabardn con su trabajo, se expresa también en los
nombres que dan a los objetos y resultados de sus in-
vestigaciones: lo indivisible (atomo), la particula ele-
mental, la particula puntiforme..., el principio, los
“first principles”, la Teoria del Todo... Son todos con-
ceptos que no pueden ser superados, que expresan un
final. Los atributos “elemental”, “fundamental” y “de
principio”, no pueden ser aumentados; mas pequefo
que puntiforme no es posible.

Los tltimos secretos de la naturaleza

El hecho de que estas afirmaciones suelan provenir de
fisicos de particulas no significa que el punto de vista
expresado en ellas no lo compartan también los fisicos
del estado solido, del plasma y otros, y por supuesto
también los legos en ciencia.

No es una idea nueva, ni mucho menos. Ha sido de-
fendida por todas las generaciones de fisicos. Las pers-
pectivas de haber comprendido todo lo fundamental en
algin momentum fueron a veces mejores y a veces peo-
res, pero en general la situacién no ha cambiado mu-
cho. Hacia finales del siglo 19, en particular, el futuro
de la ciencia parecia bastante prometedor. Con la ter-
modindmica estadistica y la electrodindmica de Max-
wELL —James Clerk MAXwELL (1831-1879)—, que el
propio MAXWELL entendia como una teoria esencial-
mente mecanica del éter, las perspectivas de que en un
futuro no muy lejano todos los sucesos fisicos pudieran
remontarse a la mecdnica, parecian buenas, y se creia
que esto estaba perfectamente comprendido. PLANCK
—Max Karl Ernst Ludwig PLaNck (1858-1947)—, invi-
tado a una conferencia en la Universidad de Munich en
1924, sefial6 lo lejana que estaba dicha idea [2].

Y hoy, es decir, otros 90 afios después, tenemos atin
mas material para demostrar que esas previsiones no se
cumplen. Lo sabemos porque hemos visto lo que vino
después. Conocemos el futuro de entonces, pero no co-
nocemos el futuro de hoy. Y si queremos aprender algo
del pasado, no solo deberia ser la idea de que fue prema-
turo concluir que la fisica culminarfa pronto, sino tam-
bién que tal conclusién seria hoy muy imprudente, ya
que no conocemos el futuro. Mas concretamente, se po-
dria decir: se puede aprender del pasado de la ciencia
que cada problema resuelto produce al menos uno nue-
vo por resolver.

Esta extrapolacion no es tan descabellada como la
expectativa de que pronto habremos llegado al final.

Origen

Puede haber varias causas.

e Una explicacion sencilla podria ser: cada uno necesita
algo que le motive para hacer su trabajo. Cuando uno
sube una montafa, quiere tener la certeza de que la
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El yo, el observador y el buen Dios

montafa tiene una cima. El llegar a la cima es lo que
nos satisface, lo que nos recompensa por el esfuerzo.

e La expectativa de llegar finalmente al fondo de la na-
turaleza es la expresion de un anhelo: el anhelo de
seguridad. Aparentemente, una solida competencia
no protege contra las expectativas ingenuas. La
creencia de que existe una explicacion fisica final y
exhaustiva para todo solo puede compararse con la
creencia en un Dios omnipotente cuya omnipotencia
no necesita mas explicacion. La pregunta sobre como
funciona Dios no se considera legitima y, por tanto,
no se plantea.

e Por ultimo, la mercadotecnia. Los equipos son caros.
Hay que hacerles un poco de publicidad. Eso es com-
prensible. Se podria opinar que la fisica de particulas
no es basicamente mds apasionante que, por ejemplo,
la quimica en el siglo 19, cuando quedo claro que la
infinita variedad de sustancias podia explicarse con
la ayuda de muy pocas sustancias basicas. Fue una
gran revelacion, pero se consigui6 de forma algo mas
barata.

Los aparatos de fisica del estado solido, optoelectronica,
etc. son menos costosos. Y los fisicos implicados solo
pueden prometernos una mejor memoria para nuestro
teléfono inteligente o similar (que luego tendremos que
pagar nosotros).

Es diferente para la fisica de particulas. La infraestruc-
tura necesaria es especialmente costosa y resuelve proble-
mas que ella misma ha creado. Por fin sabemos de donde
viene la masa, nos dicen. El ciudadano de a pie casi se
avergiienza de no haber tenido nunca este problema.

Hay que justificar el gasto de dinero y, por tanto, se
promete al ciudadano lo trascendente. Ya no cree real-
mente en Dios, asi que en su lugar tiene las tltimas par-
ticulas elementales sin estructura o la Teoria del Todo.

Se puede perdonar que los periodistas a veces exage-
ren un poco; al fin y al cabo, tienen que contentar a sus
lectores.

Eliminacién

La fisica de particulas es una de las dreas de la fisica en
la que se estan superando los limites de la fisica anterior.
Es costoso, pero una sociedad que vive en la abundancia
puede y debe permitirse los aceleradores y telescopios.
Solo por favor: con un paradigma diferente. Cada pro-
blema resuelto crea al menos uno nuevo. ;Es tan dificil
de soportar esta visién? ;No es una motivaciéon mucho
mas fuerte para hacer fisica que la esperanza de que se
acabe la investigacion, incluida la fisica de particulas?
De todos modos, la satisfaccion de haber llegado a la
cima de la montafa no duraria mucho.
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Eso puede recordarnos a Sisifo. Pero la comparacién no
encaja: Sisifo hizo rodar la piedra por la misma montafa
una y otra vez. Pero esto no se corresponde con los pro-
blemas siempre nuevos de la ciencia natural. Cada nue-
va altura alcanzada abre una vista mas lejana y hermosa.

Referencias

[1] Sci. Am. May 2015, p.34f.

[2] M. Planck, Vom Relativen zum Absoluten,
Gastvorlesung in der Universitdt Miinchen am

1. Dezember 1924, in ,Wege zur Physikalischen
Erkenntnis. Reden und Vortrige®, Band 1, S. Hirzel
Verlag, Leipzig,1944, p.142: “Cuando comencé mis
estudios de fisica y pedi consejo a mi venerable
profesor Philipp v. Jolly sobre las condiciones y
perspectivas de mis estudios, me describio la fisica
como una ciencia muy desarrollada, casi totalmente
madura, que, ahora que el descubrimiento del
principio de conservacion de la energia la habia
coronado en cierta medida, pronto habria asumido su
forma estable y definitiva. Todavia podria haber una
mota de polvo o una burbuja que examinar y clasificar
en una u otra esquina, pero el sistema en su conjunto
era bastante fiable, y la fisica tedrica se acercaba
notablemente al grado de perfeccion que la geometria,
por ejemplo, habia poseido durante siglos. Hace
cincuenta afos, esta era la opinion de un fisico que
estaba a la altura de su tiempo.”

1.2 Elyo, el observadory el buen
Dios

Tema

En la Fisica, el “observador” desempena un papel im-
portante, a diferencia de la Quimica o la Biologia, por
ejemplo. En las conversaciones sobre fendmenos fisicos,

<

el observador suele convertirse en el “yo”. “Veo la vara
del metro acortada”, “para mi la vida del muon es..”,
“cuando conduzco por una curva cerrada me empujan
hacia un lado”

En la fisica cuéntica, el papel del observador es aun
mas importante: es él (si, el observador es aparentemen-
te siempre masculino) quien gusta de hacer mediciones,
perturbando asi de alguna manera el sistema sobre el
que esta midiendo.

Defectos

En la Fisica se utilizan dos perspectivas del mundo, que
explicaremos con un ejemplo sencillo, la idea que tene-
mos sobre la tierra.



La tierra desde una perspectiva cotidiana
Solo se ve una pequena parte de ella, limitada por el ho-
rizonte. Ademas, lo que esta lejos parece pequefio; lo
que esta cerca parece grande. En pueblos pequefios, des-
de la casa se puede ver la torre de la iglesia del pueblo
vecino, se ve en un angulo de 1°. Se puede ver la torre de
la iglesia del propio pueblo a 20°.

Cuando se adopta este punto de vista en Fisica se ha-
bla de “observacion”; uno es “el observador™

La tierra desde la perspectiva del conocedor

En este caso surge una idea muy diferente: la tierra es
una esfera, las dos torres de las iglesias tienen la misma
altura; tanto los europeos como los australianos tienen
los pies “en el suelo”... También se podria decir que asi
es como el buen Dios ve la tierra y nosotros intentamos
hacer lo mismo. El buen Dios no necesita un lugar de
observacion concreto, para él no existe ningtin horizon-
te, ni siquiera un momentum concreto de observacion.
Y cuando imagina un sistema mecanico cuantico, no lo
perturba midiéndolo.

;Cual de las dos perspectivas es la de la Fisica? Quiza se
podria pensar que es su preocupacion por ver el mundo
como lo hace el buen Dios. Asi pues, no se esta limitado
por los horizontes, la simetria del mundo real no se
rompe por la arbitrariedad de los sistemas de coordena-
das y otros sistemas de referencia, el atomo de hidroge-
no no se ve perturbado por una medicién.

Pero la Fisica no es asi, ni deberia serlo. Porque los
fisicos deben o quieren describir lo que ve una persona,
una persona a la que les gusta llamar observador; un
“yo’, en otras palabras. Tienen que especificar como se
pueden probar sus afirmaciones. La regla graduada del
metro es lo que es, pero la Fisica también deberia decir-
nos como aparece. Parece mas corta desde una gran dis-
tancia, y también parece mas corta de cerca cuando se
mueve rapidamente.

Sin embargo, una consecuencia de esto es que la des-
cripcion del mundo se vuelve més complicada de lo que
serfa sin este requisito. Pero como nosotros, y también
los fisicos, somos seres humanos y no Dios, la descrip-
cion de los efectos implicados en la observacion es in-
dispensable. Entonces, ;cudl es la critica?

El punto de vista del observador, del experimenta-
dor, del “yo”, juega un papel demasiado importante en el
discurso fisico y especialmente en la ensefianza.

Una parte considerable de la dificultad que tiene
cualquier persona con la relatividad especial proviene
simplemente de la respuesta a la pregunta de como apa-
rece la longitud de un objeto para algtin observador, o la
duracion entre dos eventos. Una cantidad considerable

El yo, el observador y el buen Dios

de tiempo de clase se dedica a describir los artefactos
que resultan de la eleccion y los cambios de los marcos
de referencia. Una consecuencia fatal en este caso es que
los alumnos ni siquiera se dan cuenta de que hay cam-
bios reales de longitud en el mismo contexto, es decir, en
la relatividad, por ejemplo, la distancia entre los espejos
de un detector de ondas gravitacionales.

De forma similar ocurre en la fisica cudntica. El ato-
mo de hidrégeno podria ser tan simple. Pero, por su-
puesto, también se quiere discutir lo que un observador
“ve” y mide. Y se supone que el observador quiere saber
donde esta exactamente un electréon en cada momen-
tum. Asi que se deja que el observador haga una medi-
cion de la posicion, destruyendo el bello y simple estado
del atomo no perturbado.

Otro ejemplo: la materia cae en un agujero negro.
Nosotros, las personas y observadores que vivimos en el
exterior, “vemos” que la materia que cae hacia el hori-
zonte se hace cada vez mas lenta y nunca llega al hori-
zonte. Un observador imaginario, que cae junto con la
materia en caida libre, atraviesa el horizonte sin darse
cuenta de nada. ;Cémo encaja todo esto? No es muy di-
ferente de los campanarios de las iglesias. Si se quiere
saber cdmo es el mundo, no hay que preguntar por lo
que ven los diferentes observadores, sino por la descrip-
cién fisica del propio objeto, que lo dice todo. Por su-
puesto, también nos dice lo que ven y experimentan los
distintos observadores, pero esto son solo detalles. Sir-
ven menos para entender el mundo que para entender el
oficio del fisico.

Origen

Posiblemente por la tradicional actitud positivista de las
ciencias naturales, solo se acepta lo que se puede medir
y verificar. Es una actitud razonable. En cierto sentido,
un comportamiento adecuado que es un requisito pre-
vio para que las ciencias naturales puedan hacer afirma-
ciones mas vinculantes que muchos otros campos de la
ciencia. Pero ciertamente es igual de razonable suponer
que las cosas, los objetos de nuestra observacion, los sis-
temas fisicos, existen aunque no los observemos ni mi-
damos.

Probablemente fue incluso peor en el pasado. Los
mayores recordaran que, cuando éran estudiantes, no
solo tenian que saber lo que media el observador, sino
que debian ser capaces de recitar en el examen el funcio-
namiento del instrumento de medida, el galvanémetro,
el medidor de fuerza y el contador GEIGER.

Eliminacion
Se recomienda utilizar el término observador con mo-
deracion. Dar preferencia a las descripciones que son
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Derivacion y comprension

independientes del observador. El “yo” puede, por su-
puesto, hacer que una cosa sea vivida, especialmente en
la presentacion oral, pero en realidad no deberia apare-
cer en nuestros argumentos.

Especialmente en la escuela, en la relatividad espe-
cial, dejemos de lado de momentum las transformacio-
nes de LORENTZ, y en la fisica cuantica las permanentes
mediciones.

1.3 Derivacion y comprension

Tema

Al tutelar trabajos de grado de licenciatura y maestria,
asi como en algunos examenes, se observa que a los es-
tudiantes les gusta “deducir”.

Esta tendencia también se acentta en las clases en la
escuela: una relacion recién introducida entre magnitu-
des fisicas debe derivarse o inferirse a partir de un expe-
rimento.

Defectos

No preocupa aqui la filosofia de la ciencia, sino algo mas
modesto: j;cudl es la mejor manera de llegar a la com-
prension de una relacion entre magnitudes fisicas, es
decir, a la comprension de una ecuacién o formula?

A menudo se tiene la impresion de que la principal
preocupacion en la enseilanza de la fisica es demostrar la
validez de una ecuacién. Con eso, parece que uno ha
cumplido con su deber; es decir, el deber de conseguir
que algo sea comprendido.

1 La “demostracion” puede hacerse de dos maneras:
derivando la ecuacion,
2 probandola en un experimento.

Ahora bien, basandonos en décadas de experiencia en el
manejo de los problemas de los estudiantes, se puede
afirmar que la real comprension no se consigue en abso-
luto con la demostracién de una ecuacién. En muchos
casos se observa que, a pesar de una correcta deriva-
cion, los alumnos no tienen la mds minima compren-
sién de la ecuacién en cuestion. Incluso ocurre que,
aparte de la derivacion, no han entendido ni lo que se
derivé ni de lo que se derivé. Asi que no han entendido
nada mas que la manera mecénica de calcular.

Ademas, en muchos casos la derivacion es mas dificil
de entender que lo derivado (asi como un teléfono inteli-
gente o un automovil en general son mas faciles de en-
tender que su proceso de fabricacion).

Ademds, si el proceso de derivacion es demasiado di-
ficil, se debe renunciar a ese tema en la escuela, aunque el
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resultado de la derivacion pueda entenderse facilmente.
Un ejemplo de ello es la descomposicion de FOURIER
—Jean-Baptiste Joseph FOURIER (1768-1830)—. La de-
mostracion del proceso es demasiado complicada para la
escuela, por lo que este tema no aparece en las lecciones
escolares. Sin embargo, si el procedimiento se estudia con
la ayuda de una sencilla aplicacion informatica, la serie
de FOURIER puede entenderse ya en la escuela media.
Por supuesto, es satisfactorio derivar toda la electrodi-
namica de las ecuaciones de MAXWELL —James Clerk
MAXWELL (1831-1879)—. El empefio de los fisicos por la
axiomatica, es decir, por la derivacion de todas las for-
mulas a partir de unas pocas que la naturaleza nos pre-
senta aparentemente sin justificaciéon, es humanamente
comprensible. Esta relacionado con la busqueda de los
“primeros principios’, las verdades ultimas, las particulas
mas elementales, las ecuaciones mas definitivas.
Abandonar temporalmente la rigurosidad no significa
privar a la fisica de su exactitud. La ecuacion que simple-
mente escribimos en la pizarra y cuyo enunciado hace-
mos plausible es una relacién matemitica, es exacta en el
sentido que queremos para un objetivo concreto.

Origen

Se puede suponer que existen varias causas:

e Calcular hace que no tengamos que pensar mucho.
Es mas comodo hacer un célculo que entender la fi-
sica que hay detras de una ecuacion.

e Hasta no hace mucho tiempo —mientras no habia
ordenadores— el calculo analitico era la herramienta
mads importante para la descripcion exacta de los he-
chos fisicos. Sin embargo, el andlisis como herra-
mienta de la fisica podria correr pronto la misma
suerte que la geometria en el pasado. En la época de
GALILEO —GALILEO di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei
(1564-1642)—, la geometria se consideraba el unico
medio fiable para describir con exactitud un fendme-
no fisico. (“Quien entiende la geometria es capaz de
entender todo lo que hay en este mundo” o “La natu-
raleza habla el lenguaje de las matematicas: las letras
de este lenguaje son tridangulos, circulos y otras figu-
ras matemadticas”). Esto cambié completamente des-
pués de que NEWTON —Isaac NEWTON (1643-1727)—
introdujera el calculo diferencial.

Se podria objetar con KANT —Immanuel KanT
(1724-1804)— que “... toda ciencia natural pura solo
contiene tanta ciencia real como matematicas pue-
dan aplicarse a ella”. Eso es cierto, pero las matemati-
cas no son solamente la derivacion de una cosa a par-
tir de otra.

e Enlas clases de fisica, es tradicionalmente importan-
te que no se diga nada que no esté demostrado. Para



muchos autores de libros de texto clasicos sobre fisica
experimental, este énfasis era casi obsesivo. El profe-
sor no podia decir nada en el aula de clase que no
hubiera demostrado mediante un experimento. Aho-
ra la cuestion es si los estudiantes en las clases dudan
de su credibilidad con cada nueva afirmacion. Al fin
y al cabo, la reputacion de la fisica no da motivos
para ello, en contraste con otras asignaturas escolares
y universitarias, en las que una escuela de pensa-
miento, una moda o una ideologia sustituyen a otra,
y en las que apenas se pueden hacer derivaciones o
experimentos.

Eliminacién
Lo mds importante al introducir una nueva férmula es
discutirla en si, para que al final los alumnos tengan la
impresion de que podrian haberla escrito ellos mis-
mos.

He aqui un ejemplo sencillo de la escuela, para la
energia cinética, la ecuacion:
m 2

Ecin 2 v
La derivacion a partir de otra ecuacion conocida y fami-
liar, por ejemplo, de:

AE=F-As

es complicada, ya que se debe integrar, y es posible que
adn el estudiante no disponga de conocimientos de cal-
culo integral. Ademas, la integracién corresponde a un
proceso fisico que no juega ningun papel en el resultado
final.

De hecho, la ecuacion, o al menos su parte esencial,
puede obtenerse sin cdlculos con un poco de sentido co-
mun. En primer lugar, se hace notar que la contribucién
energética que se busca depende de la masa y de la velo-
cidad, y de nada mas. Entonces es facil colegir que la
energia debe ser proporcional a la masa, porque la ener-
gfa es una magnitud extensiva, y por tanto en el lado
derecho de la ecuacion también debe haber una magni-
tud extensiva a la primera potencia. (A la misma veloci-
dad, dos cuerpos con la misma masa deben tener el do-
ble de energia cinética que un solo cuerpo.) Por tltimo,
la dependencia de v. La energia es ciertamente indepen-
diente de la direccion del movimiento, o en una dimen-
sién, del signo de la velocidad. La funcién mas sencilla
que sirve para esto es v%. Incluso hay un argumento para
el factor 1/2. Si ya se han discutido otras féormulas de
energia, este factor ya se ha encontrado una o mas veces:
en la energia que se almacena al tensar un resorte, en la
energia de un condensador o de una bobina.

¢Existen magnitudes fisicas en la naturaleza?

Una recomendacion para las derivaciones en la univer-
sidad, donde el nimero de pasos de cdlculo puede ser
considerablemente mayor: intentar interpretar cada re-
sultado intermedio, porque cada resultado intermedio
también es una enunciacion fisica.

Por ultimo, una alternativa a la derivacion es el sofi-
ware de modelizacion. Esta herramienta no se utiliza lo
suficiente en las clases de fisica y es facil aprender a uti-
lizarla. Proporciona una buena comprension y conduce
a una penetracion logica de los procesos fisicos liberan-
donos del trabajo de célculo.

1.4 ;Existen magnitudes fisicas
en la naturaleza?

Tema

En la literatura fisica, se encuentra el concepto de co-
rriente de momentum. La magnitud fisica fuerza no es
otra cosa que la intensidad de esta corriente de momen-
tum, el tensor de tension mecanica es idéntico al tensor
de densidad de la corriente de momentum. En un infor-
me de la Sociedad Alemana de Fisica (SAF) sobre el
Curso de Fisica de Karlsruhe, se afirma que no hay co-
rrientes de momentum en la naturaleza [1]. ;Cuadl es la
verdad?

Defectos

Ambas, porque: 1. No existen en la naturaleza; 2. Exis-
ten en los libros de texto. Sin embargo, esta afirmacion
también se aplica a todas las demas magnitudes fisicas.
Una magnitud fisica es una variable en una teorfa, que a
su vez es una invencion del hombre [2, 3].

En este sentido, en la naturaleza no solo no hay co-
rrientes de momentum, sino tampoco corrientes eléc-
tricas, ni fuerzas, etc.

La carga eléctrica no puede fluir; al igual que “una”
masa no puede colgar de un resorte o un gas puede estar
en “un” volumen. Los electrones pueden fluir, un cuer-
po puede estar suspendido del resorte y el gas puede
estar en un recipiente. Los electrones tienen una propie-
dad que describimos por su carga eléctrica, el cuerpo
tiene una propiedad que describimos por su masa, y el
gas esta en un recipiente que describimos por su volu-
men.

Se podria decir que es pedante argumentar de esta
manera. Estaria bien tener razdn; estaria bien que todo
el mundo supiera que cuando hablamos de corrientes
de cantidades fisicas —de corrientes eléctricas, de masas
o de energia— estamos utilizando un modelo. Si uno es
consciente de esto, no hay nada malo en decir que la
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Historia de la fisica en las clases de fisica

carga eléctrica fluye en el cable. Todos los fisicos hablan
asi, y eso esta bien. Pero por ello no debe haber ninguna
objecion a la introduccion de corrientes de momenum,
ya sean convectivas o conductivas.

El hecho de que estemos operando con un modelo
cuando hablamos de corrientes eléctricas o de energia
no parece estar claro para todos los que utilizan estos
términos.

Esto queda especialmente claro en el informe de la
SAF en relacién con el calor.

La cuestion de qué es el calor, qué es “realmente’, no
solo se la plantean los expertos; es tan antigua como la
fisica. Que era una pregunta erronea solo quedé claro
cuando la fisica entré en una etapa mas desarrollada.
Pero incluso hoy, esta vision no ha llegado a todas par-
tes.

La gente discutié durante mucho tiempo si el calor
era una sustancia o el movimiento de particulas, como
si no hubiera duda de que habia algo en el mundo que
era independiente de los seres humanos, que la gente
llamaba entonces calor, o queria llamarlo asi. Solo habia
que encontrarlo, habia que descubrir el calor, y explorar
sus propiedades poco a poco. De ahi la equivocacion.

El hecho de que se hayan introducido toda una serie
de magnitudes con la pretension de medir lo que se lla-
ma o se quiere llamar calor en la vida cotidiana, asi
como en la fisica y la quimica, es considerado por algu-
nos como un escollo particular de la termodinamica;
como una de las razones por las cuales la termodindmi-
ca es en principio una asignatura dificil. Asi, la medida
de calor de los fisicos es oficialmente la variable de pro-
ceso Q, pero para que el concepto de calor quede claro
para los alumnos y estudiantes, también se recurre a la
variable U, llamada energia interna. Para los quimicos,
la cantidad H, llamada entalpia, sigue siendo la medida
mas popular del calor.

Origen
Un enfoque poco acertado de los conceptos bésicos de
la ciencia natural.

Eliminacién
Dejar claro desde el principio que las magnitudes fisicas
son inventadas, o mas exactamente, construidas por el
ser humano.

Referencias

[1] Informe de la Sociedad Alemana de Fisica sobre el
Curso de Fisica de Karlsruhe: M. Bartelmann, F.
Biihler, S. Grofimann, W. Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R.
Lohken, K. Meier, D. Meschede, P. Reineker, M. Tolan,
J. Wambach y W. Weber.
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[2] A. Einstein, L. Infeld: La evolucién de la Fisica,
rororo 1956, p. 29: “Los conceptos fisicos son creacio-
nes libres de la mente y no resultan necesariamente,
como se tiende a creer facilmente, de las condiciones del
mundo exterior.”

[3] Falk, G., Ruppel, W.: Mechanik, Relativitat,
Gravitation, Springer-Verlag Berlin 1973, p. 2: “Final-
mente, es erroneo suponer que la objetividad de la fisica
consiste en que sus conceptos no tienen nada que ver
con la imaginacién humana o con los seres humanos.
De hecho, las magnitudes fisicas son invenciones de la
mente humana que sirven para hacer manejable la des-
concertante abundancia de fendmenos que nos rodean
mediante reglas sencillas”

1.5 Historia de la fisica en las
clases de fisica

Tema

La historia de las ciencias naturales es una parte impor-
tante de nuestra cultura, y merece ser objeto de ense-
flanza. Aunque no se pueda hacer justicia a la historia de
las ideas cientificas en las clases de fisica debido a la fal-
ta de tiempo, al menos se intenta presentar los desarro-
llos mas importantes de la ciencia y nombrar a los acto-
res mas influyentes. Cudles son los investigadores que se
nombran puede ser un indicador de como se trata la
historia de la fisica.

Defectos

Ya a la hora de decidir qué investigadores se mencio-

nan con qué obras, surgen problemas que estan mas o

menos resueltos en los libros de texto.

1 Se nombran a algunos investigadores, aunque uno
no decidiera hacerlo: todos aquellos que han tenido
la suerte de que un efecto, una ecuacion, una ley, una
unidad de medida, una constante natural o un expe-
rimento lleven su nombre. No se quiere abordar aqui
las razones que llevan a honrar a las personas de esta
manera. En cualquier caso, el hecho tiene implicacio-
nes que son problematicas en dos aspectos.

Un enunciado fisico nos parece mds importante si
tiene un nombre propio que si no lo tiene y, por tanto,
a veces parece mas importante de lo que realmente es.

Ademas, la asociacion con su nombre puede hacer
parecer que la contribucién del cientifico homena-
jeado es mas importante de lo que realmente seria
apropiado.

Se presentan casos en los que, si no existiera esta
conexion con el nombre de un investigador, ni si-



quiera se mencionaria en clase al propio investiga-
dor, al efecto o la ecuacién que lleva su nombre.

Algunos ejemplos son la serie BALMER, el efecto
HaLL, el contador GEIGER Yy la camara de nubes de
WIiLsoN. Los numerosos nombres de la ley de los ga-
ses ideales ya se han tratado en [1].

Estamos acostumbrados a estos nombres y ya no

nos preguntamos: ;Por qué la relacién p ~ 1/V tiene
un nombre propio, pero no la ecuaciéon p = m-v?
sPor qué F = D-s tiene un nombre, perono @ = L-1,
6 Q = C-U? La regla de LENZ es probablemente la
unica regla cuyo enunciado no consiste mds que en
un signo. ;Y las decenas de otros signos en otras
ecuaciones?
Si se mira qué cientificos se nombran explicita e in-
tencionadamente, se verd que la eleccion se hace a
veces de forma algo descuidada. Se puede ver sobre
todo en el hecho de que algunos de los verdadera-
mente eminentes no suelen ser mencionados en ab-
soluto, como, por ejemplo, EULER, DESCARTES, LEIB-
N1z o GIBBS.

Es interesante en este contexto el tratamiento de
las leyes de balance, es decir, la cuestion de si se pue-
de establecer un balance para una magnitud y, en re-
lacidn con ello, si esta conservada.

La conservacion de la energia se suele discutir y se
nombra a JOULE, MAYER y quizds a HELMHOLTZ
como autores.

+Como entro en la ciencia la convicciéon de que la
masa se conserva? Solo se puede saber si se estudia
quimica; entonces se aprenderd algo de LomoNosov
y LAVOISIER. La fisica, en cambio, solo trata de la ne-
gacion de la conservacion de la masa: del defecto de
masa.

Rara vez se dice algo sobre quién introdujo el mo-
mentum en la fisica y quién descubrié su conserva-
cién; por tanto, nada en este contexto sobre DESCAR-
TESy HUYGENS. Y ni una palabra sobrelaintroduccién
del momentum angular, por lo que EULER, si acaso,
solo es conocido como matematico.

Por altimo, otra “injusticia”: se menciona y elogia a
varios investigadores importantes, pero por algo que
no es su mayor mérito. Por ejemplo, HUYGENS por
sus ondas elementales (en lugar del momentum) [2],
Daniel BERNOULLI por la ecuacién de BERNOULLI
(pero no por su contribucién a la introduccion del
momentum angular), CARNOT por su ciclo con los
cuatro subprocesos de este (y no por la ingeniosa
idea de comparar la maquina de calor con una rueda
de agua) [3]. FARADAY es recordado sobre todo por
los dispositivos un tanto curiosos de la copa de Fa-
RADAY ¥ la jaula de FARADAY, asi como por la unidad

¢Como se fabrica? ;Como se detecta?

de medida de la capacidad. También se sabe que des-
cubrid la induccién, lo que sin duda fue un descubri-
miento importante. El hecho de que introdujera el
concepto de campo, o también se puede decir que
descubriera el campo eléctrico y magnético, se suele
pasar por alto.

Origen

Se puede examinar cada caso individual, encontrando
cada vez una historia diferente. Pero de todo esto en
conjunto se puede sacar una conclusion: las causas de la
elecciéon no siempre adecuada son la mera casualidad.
Una ecuacion recibe un nombre de forma parecida a
como se nombran las calles por las personas que se con-
sideran importantes en ese momentum o que tienen el
lobby adecuado. Y una vez que se ha dado un nombre,
este se mantiene.

Eliminacién

Me siento incdmodo en este contexto. Estoy convencido
de que la historia de la fisica necesita una revision exhaus-
tiva, sobre todo teniendo en cuenta el poco tiempo dispo-
nible para ello en las clases de fisica. En cuanto a nombrar
a los investigadores, recomiendo, en primer lugar, mode-
racion, y en segundo lugar, ocupacion con la historia de
las ideas en la fisica.

Referencias

[1] Véase 5.32 La ley de los gases ideales, p.162
[2] Véase 8.2 El principio de Huygens, p.232
[3] Véase 5.20 El ciclo de Carnot, p.146

1.6 ¢Como se fabrica? ;Como se
detecta?

Tema
El campo eléctrico se introduce a través de la fuerza so-
bre una carga de prueba.

La onda electromagnética se introduce a través del
circuito oscilante abierto.

La funcién de onda se explica midiendo la probabili-
dad de encontrar la particula en un estado con un valor
exacto de posicion.

La coherencia de la luz se introduce a través de las
propiedades de la fuente luminosa.

Defectos

La introducciéon de un nuevo sistema u objeto fisico
suele comenzar explicando cémo realizarlo, o también
como demostrar su existencia.
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El principio de causalidad en la fisica

Esto tiene dos desventajas:

e A menudo se obtiene que los alumnos aprendan mé-
todos de elaboracion o deteccion. Las propiedades
del propio objeto de observacion no se asimilan.

Asi aprenden a obtener imdgenes de lineas de
campo y como un cuerpo ejerce una fuerza sobre
otro con la ayuda del campo. Solo que el propio cam-
po sigue siendo algo vago y abstracto. Apenas se
plantea la cuestion de los valores de las magnitudes
fisicas estandar, como la densidad de energia, la pre-
sion, la temperatura o la entropia. Como si se supiera
todo lo esencial sobre un campo eléctrico cuando se
sabe qué fuerza se ejerce sobre un cuerpo de prueba.

e La explicacion del proceso de generacion suele ser
mas complicada que la descripcion del objeto del
que se trata. Un ejemplo es la introduccion de la
onda electromagnética a través del oscilador hert-
ziano. Es extraordinariamente complicado y da la
impresion de que sin un dipolo hertziano no se pue-
de comprender una onda.

Este procedimiento se presenta con fendémenos o siste-
mas que se consideran complicados. Sin embargo, cabe
preguntarse si la impresion de complejidad no es cau-
sada por la explicacién indirecta.

Si se tuviera que explicar a alguien qué es el aire, se-
guramente no se empezaria hablando de la formacion
del aire en el transcurso de la historia de la Tierra, ni se
empezaria explicando como se puede demostrar la
existencia del aire midiendo su presion, por ejemplo.

Origen

Debido a las coincidencias histéricas, la entidad o el fe-
némeno parecia inicialmente dificil. Surgié la impre-
sién de que no se podia hablar de ello de la misma ma-
nera que se suele hablar de procesos o sistemas fisicos.
Asi que se ofrecié un procedimiento que ha demostra-
do su eficacia en otros contextos: la definicién opera-
cional. Se describe un procedimiento (una operacién)
con el que se realiza o se comprueba el fenémeno o el
sistema.

Eliminacién

Explicar el campo eléctrico y el magnético hablando de
sus propiedades, especialmente de la densidad de ener-
gia y las tensiones mecanicas en los campos, pero tam-
bién de la temperatura y la entropia.

Explicar la onda electromagnética hablando de las
propiedades de una onda libre, comenzando con la
onda sinusoidal plana.

Explicar la coherencia hablando de las propiedades
de la luz coherente, en la ubicacion de la luz que se
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quiere caracterizar (la coherencia suele cambiar de una
locacidn a otra).

Explicar la funcién de onda de un estado mientras no
se altera por una medicidn, es decir, por una transicion
forzada a otro estado.

1.7 El principio de causalidad en
la fisica

Tema

En los libros de fisica se suele mencionar el principio de

causalidad solo en un lugar, para justificar la relaciéon

KrAMERS-KRONIG —Hendrik Anthony “Hans” Kra-

MERS (1894-1952) y Ralph KroniG (1904-1995)—, es

decir, en el contexto de un tema especial de la optica del

estado solido, Fig.1.1. Los estudiantes de la ensefianza
de la fisica apenas tendran nada que ver con él:

e “Hay que tener en cuenta que la conclusion de que
&(w) es regular en el semiplano superior es una con-
secuencia fisica del principio de causalidad.” [1].

e “Si se considera una relacion lineal de este tipo en
funcion de la frecuencia, es decir, en funcion del tiem-
po, debe cumplir la condicién de causalidad;...” [2].

Defectos

Para un estudiante que nunca ha estudiado esta parte de
la fisica, no hay ningtin problema. Si se le pregunta por el
principio de causalidad, responderd que es un concepto
filosofico; que se aplique en la Fisica es natural, porque lo
presupone toda teoria fisica. Pero el estudiante que escu-
cha una conferencia sobre las propiedades dpticas de los
solidos, tiene un problema: de repente escucha al profe-
sor decir que esta utilizando el principio de causalidad
para el siguiente célculo. ;Tuvo que estudiar durante cin-
co semestres para llegar finalmente al punto en que el
principio de causalidad se hace sentir en la fisica?

Origen
Probablemente sea un habito transmitido de generacion
en generacion.

Eliminaciéon

Es cierto que no hay nada esencial que objetar al princi-
pio de causalidad en este punto. Pero si se piensa em-
plear un concepto completamente nuevo en una temati-
ca determinada, se podria haber abordado un poco
antes su existencia. Y si uno se hubiera ocupado un
poco de los fundamentos conceptuales de la fisica, se
habria dado cuenta de que el principio de causalidad es
efectivo en todas partes.



Definiciones

It is useful to notice that the conclusion that ¢(w) is regular in the upper
half-plane is, physically, a consequence of the causality principle. The
integration in (58.3) is, on account of this principle, taken only over times
previous to #, and the region of integration in formula (62.1) therefore
extends from 0 to co rather than from — to <o,

It is evident also from the definition (62.1) that

(- w*) = w). (62.2)
R —— e

However, the coefficients n and k are not guite independent ot one
another. They are linked by dispersion relations. The quantity N2 in
(8.11), is an example of a generalized susceptibility, &, say, in a relation

like D =aFE (8.20)

4
m
=
>
wv
o
m
2
m
=
>
-
m
wv

between a generalized ‘displacement’, D, and a ‘force’, E. When
a linear relation of this kind is considered as a funetion of frequency—
that is, as a function of time—it must satisfy the requirements of
causality; there must be no displacement until after the application of
the foree, It is well known that this condition requires that the real

and imaginary parts of the complex function

a(w) = &y(w) +izy(®) (8.21)

L e

_—7:“

Fig.1.1 Tomado de dos libros de texto de fisica del estado sélido

Referencias

[1] L. D. Landau und E. M. Lifshitz, Electrodynamics of
Continuous Media, Pergamon Press, Oxford, 1960, p.257
[2] J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids,
University Press, Cambridge, 1969, p.222

1.8 Definiciones

Tema

Para hablar de un proceso fisico es necesario tener claro
el significado de los términos utilizados. Puede ser que
se conozca el significado de un término, si no es asi, se
debe explicarlo, por ejemplo, con una definicién, como
la que figura al principio de la entrada correspondiente
en un diccionario.

Una definicion debe indicar claramente lo que inclu-
ye y lo que excluye. Los profesores acostumbran inclusi-
ve escribir la definicién de un nuevo término en la piza-
rra a modo de mnemotecnia.

Defectos

Ocurre que semejante definicién en general no es posi-
ble. Cuando se intenta definir, a menudo se presenta el
siguiente dilema: se intenta una formulacion, pero se
descubre que incluye situaciones, sistemas o procesos
que no son deseables que estén en ella. Asi que se cam-
bia la definicidn, el resultado es que ahora ya no contie-

ne elementos extranos, sino que excluye cosas que no

deberia excluir.

Como ejemplo, analicemos el concepto conocido en
fisica como oscilacion. ;Qué es una oscilacion?

He aqui algunos ejemplos de libros de fisica de la es-
cuela superior:

1 “Las secuencias de movimiento en las que la direc-
cién se invierte repetidamente y que parecen repetir-
se al cabo de cierto tiempo se denominan oscilacio-
nes”

2 “Una oscilacién mecdnica es un movimiento tempo-
ralmente periddico de un cuerpo alrededor de una
posicién de equilibrio [...] Una oscilacion es un cam-
bio temporalmente periédico de magnitudes fisicas”

3 “Nos encontramos con procesos periodicos de mu-
chas maneras diferentes. Ya sea un columpio, una
cuerda de guitarra, el voltaje en el enchufe o la presién
sanguinea en nuestras venas, en todas partes una can-
tidad fisica cambia a un ritmo determinado. Cuando
una magnitud fisica “oscila” hasta un determinado
valor y més alld una y otra vez, se denomina oscila-
cion. Los objetos que oscilan se llaman osciladores”

O de un libro universitario:

4 “Las oscilaciones pueden producirse cuando un sis-
tema se desvia ligeramente de una posicion de equi-
librio estable. Lo notable de las oscilaciones es que su
movimiento es periddico, es decir, se repite. Muchos
fenomenos de oscilacion nos resultan familiares: el
vaivén de pequefas embarcaciones, el vaivén de los
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¢Es exacta la terminologia técnica?

péndulos de los relojes y las vibraciones de las cuer-
das y canas de los instrumentos musicales. Ademas,
hay ejemplos de oscialciones que no nos resultan tan
familiares: la oscilaciones de las moléculas de aire en
las ondas sonoras y las oscilaciones de las corrientes
eléctricas en los aparatos de radio y television.”

Comentarios sobre cada cita:

1 La definicién es demasiado amplia. No toda secuen-
cia de movimientos que se repite al cabo de cierto
tiempo se llamaria oscilacion, por ejemplo, el movi-
miento de un autobus entre sus dos terminales.

2 El criterio de periodicidad temporal excluye las osci-
laciones amortiguadas.

3 Probablemente el autor se ha dado cuenta de que la
definicion no es facil y ha optado por una conclusion.
Simplemente declara que todo lo que es periddico es
una oscilacion. Sin embargo, no se refiere a lo que se
entiende por una oscilacién en fisica: la periodicidad
por si sola no indica una oscilacion, ademas, la osci-
lacién amortiguada quedaria de nuevo excluida. A
continuacion, trata de explicar el término diciendo
que un oscilador es un objeto que oscila. Pero ;cual
es el objeto oscilante en los casos citados? Por ejem-
plo, el voltaje en el enchufe. ;Es el voltaje el objeto o
el enchufe? ;Es la sangre en las venas el oscilador?

4 Esta definicién también excluye las oscilaciones amor-
tiguadas. Por cierto, las moléculas de aire se mueven a
unos 500 m/s entre dos impactos, se mueven con velo-
cidad constante. La velocidad perteneciente a la vibra-
cién del sonido es de unos 0,5 mm/s. Llamar a este
proceso oscilacion de las moléculas no es acertado.

Ademas, en ninguna de las definiciones se indica si se
incluye lo que en fisica se denomina oscilacién forzada.
Cuando se define algo, es necesario suponer que se
hace para alguien que atin no conoce el concepto. Este
no es el caso en ninguna de las citas mencionadas.
Acd no se quiere mostrar la incompetencia de los au-
tores con las citas, mas bien se pretende corroborar:
e Lo dificil que es definir.
¢ Que obviamente no se necesita la definicion porque a
pesar de los intentos fallidos por obtenerla, todo el
mundo sabe lo que se entiende por una oscilacion en
fisica.

Origen

Aqui no preocupa el origen del término definicién, sino
el deseo de definir. Posiblemente se deba al afan de cer-
teza. La busqueda de afirmaciones de un “solo bit” esta
probablemente anclada en nuestros genes; los humanos
(y los animales) a menudo tienen que tomar “decisiones
de un bit”, como por ejemplo, huir o quedarse.
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Por eso, las caracteristicas que cambian continuamente
suelen proyectarse en términos de si-no. “El bien o el
mal” (se puede ver en las discusiones politicas actuales)
0 “4Qué esla vida?” Se quiere y se busca una verdad sim-

ple.

Eliminaciéon

El hecho de que los “limites” sean difusos es normal
para los términos del lenguaje cotidiano. En cuanto se
quieren afinar, la definicion se complica, se hace extensa
y a menudo incomprensible, véase, por ejemplo, la jerga
juridica.

En la vida normal, sin embargo, la comunicaciéon
funciona bien sin definiciones precisas, e incluso te-
niendo en cuenta su vaguedad.

Y por ultimo, se observa que la informatica, que has-
ta hace poco se basaba en decisiones claras de si o no,
esta desarrollando un nuevo poder en forma de redes
neuronales e inteligencia artificial, es decir, procedi-
mientos que funcionan sin definiciones inequivocas. El
ordenador esta entrenado, aprende como un niflo, sin
definiciones, pero a través de ejemplos.

sQué implica esto para la definicion en el aula?

Se recomienda ser cauteloso a la hora de definir. En
lugar de definiciones, los ejemplos suelen ser la mejor
opcidn.

En el caso concreto de la oscilacion, se sugiere abor-
dar los procesos que se encuentran entre la oscilacion y
la no oscilacién, esto puede requerir un poco mas de
tiempo, pero al final habra valido la pena.

1.9 ¢Es exacta la terminologia
técnica?

Tema

1 “Elléxico técnico-cientifico es monosémico y, como
expresion solo de la objetividad de la ciencia, es de-
notativo y de significado fijo, es decir, univoco”” [1]

2 “Término técnico...: designacion fija y especial para
algo bien determinado en una especialidad especifi-
ca’. [2]

3 “La terminologia técnica se distingue del lenguaje
comun entre otras cosas por el hecho de que sus con-
ceptos son bien definidos, pero son validos solamen-
te en la especialidad considerada.” [3]

Defectos

Como se muestra en las citas anteriores, se da por hecho
que la terminologia técnica es un lenguaje exacto. Si se
sabe a qué especialidad se refiere una proposicion, esta



es univoca, al menos esa es la opiniéon mas extendida.
Probablemente esa sea la opinion general entre los no
especialistas; los especialistas por el contrario saben, o
tendrian que saber, que eso no es correcto.

Son conocidos los diversos significados del término
tisico y técnico “fuerza”. En los siglos 17 y 18 el concepto
de fuerza correspondia a lo que hoy dia se llama mo-
mentum, pero también a lo que se llama energfa meca-
nica, y finalmente a lo que hoy la mayoria llama fuerza.
Se podria pensar que la causa de dicha ambigiiedad ra-
dico en el hecho de que en esa época no existia suficien-
te claridad al respecto, se estaba en un proceso de con-
solidacién de conceptos; sin embargo, aun después el
término seguia asignandose a conceptos distintos. Asi,
es posible encontrar en un libro publicado en 1912 lo
siguiente: “Llamaremos al producto de la mitad de la
masa y del cuadrado de la velocidad del peso movido, la
fuerza viva’[4]; incluso a veces hoy a la energia se le lla-
ma fuerza [5]. Cuando se hubiera podido clarificar la
situacion, surgié un nuevo pretendiente al nombre de
fuerza; la termodindmica de los procesos irreversibles
instituyo la palabra para sus fines como designacion de
los causantes de un proceso de transporte: “En el parra-
fo precedente hemos visto que existen varias causas para
un fenémeno irreversible: p. ej. un gradiente de tempe-
ratura, un gradiente de concentracién, un gradiente de
potencial o una afinidad quimica. En la termodindmica
de los procesos irreversibles estas magnitudes se llaman
‘fuerzas..”[6]. Finalmente, también las antiguas expre-
siones “fuerza electromotriz” y “fuerza termoeléctrica’,
para diferencias de potenciales, han sobrevivido hasta el
dia de hoy. Se podria pensar que ese trato poco cuidado-
so con los términos fue cosa del pasado, de nuestros an-
tecesores, pero no es asi. Justamente en la actualidad es
posible observar cdémo la mencionada palabra se ve “aca-
parada” por otro grupo de especialistas, los fisicos de
particulas. No es facil entender el porqué ellos llaman
fuerzas a las cuatro interacciones [7]. “La interaccion dé-
bil, frecuentemente llamada fuerza débil o fuerza nuclear
débil, es una de las cuatro fuerzas fundamentales de la
naturaleza” [8] Aparentemente, aqui la palabra fuerza
no se utiliza como nombre de una magnitud fisica.

El hecho de que la “transformacion” del significado
de un vocablo ocurra tanto hoy como antafio se puede
observar en varios ejemplos y ocasiones.

Originalmente la palabra bit tenia un significado
sencillo, dicho vocablo se habia introducido como uni-
dad de medicion de la cantidad de datos o de informa-
cién. Mas tarde se revalorizd y fue empleado como siné-
nimo de “sistema de dos estados”, encontrandose en
algunos casos en locuciones como “se pone el bit”. Esta
“evolucion” se “cuantizd” cuando al bit se junto el qubit.

¢Es exacta la terminologia técnica?

Otro ejemplo es el término “orbital’, el cual fue introdu-
cido como sustituto para la “6rbita” del electrén que se
considerd inapropiada. Entre tanto fueron agregandose
dos significados mas a la palabra, se utiliza para desig-
nar la funcién de onda monoelectrénica: “En la literatu-
ra quimica a las funciones de onda monoelectrdnicas se
les llama orbitales...” [9] y: “Cada una de estas funcio-
nes de onda monoelectrénicas deslocalizadas se deno-
mina orbital molecular” [10], y en algunos casos para el
cuadrado de dicha funcién: “.. se emplea la designa-
cién orbital atomico (orbital) para la probabilidad de
encontrar un electrén en el atomo (distribucion de la
densidad electrénica)” [11], y: “ORBITAL... Funcién
matematica que sirve para describir en términos de pro-
babilidades el movimiento de los electrones alrededor
de los nucleos atomicos.” [12].

A pesar de los esfuerzos de organismos como ISO,
CGPM, DIN, IUPAP, e ICONTEC, entre otros, los tér-
minos técnicos no se emplean con un significado tnico,
la terminologia técnica no es tan exacta como a veces se
hace creer.

A la terminologia técnica le ocurre lo mismo que al
lenguaje comun, cambia y se desarrolla continuamente.
Para el lenguaje comun dicho cambio no solo es tolera-
ble, sino necesario, fendmeno que en lingiiistica se co-
noce en general como cambio léxico-semantico. En la
terminologia técnica tales cambios a menudo traen con-
sigo malentendidos y problemas en el proceso de ense-
naza-aprendizaje, en particular cuando el profesor no es
consciente de que se presentan tales ambigiiedades.

Origen

Ellenguaje técnico experimenta las mismas leyes lingtiis-
ticas que el lenguaje comun, esto significa en particular
que se desarrolla y cambia. Nuevos significados para los
mismos términos se deben principalmente a un trato
despreocupado del vocabulario técnico. Al inicio, cuan-
do surge una nueva especialidad cientifica o técnica, se
habla una “jerga” que no se considera definitiva, pero que
rdpidamente se transforma en lenguaje estandar.

Eliminacién

Se sugiere no seguir cada “moda” o capricho de los re-
presentantes de una especialidad cientifica o técnica, asi
como no fomentar el uso de un término técnico que
tenga varios significados. Por ejemplo, se debe distin-
guir entre la palabra “campo” para designar un sistema
tisico e “intensidad del campo” para una magnitud fisi-
ca. Si una palabra ya se ha establecido con varios signi-
ficados y todos son indispensables, entonces se debe
llamar la atencion de los estudiantes sobre dicha coinci-
dencia (ambigiiedad).
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Léxico que oculta
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1.10 Léxico que oculta

Tema

Las siguientes expresiones son bien conocidas por los
profesores de Fisica, a quienes no les causa extraneza
que se utilicen en libros escolares de dicha ciencia o en
revistas cientificas, y tal vez sean empleadas con fre-
cuencia por ellos mismos.

1 “Los sistemas... intercambian carga eléctrica”

2 “Los sistemas... interacttian entre si.”

3 “..provoca una fuerza”

4 “.. esta presente un campo eléctrico”

5 “.. Alsistema... se asocia la energia...”

6 “Al electrén le corresponde una funcién de onda”

Defectos

Estas locuciones tienen en comun que manifiestan algu-
na cosa, pero al mismo tiempo dejan algo pendiente, lo
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cual puede estar justificado en ciertos casos. Veamos

como ejemplo inicial el verbo “intercambiar’, tan apre-

ciado y empleado en Fisica, en la primera frase:

1 “Los sistemas A y B intercambian carga eléctrica’,
aqui se asevera que la carga eléctrica vade A aB, o
bien de B a A sin indicar cudl de las dos posibilida-
des se realiza. La razén de no precisar entre las dos
opciones puede ser que en el contexto en cuestion
no importa la direccidon del transporte, o también
podria ser que no se sabe o conoce dicha direccion.
Sin embargo, a menudo ocurre que siendo conocida
la direccion y util indicarla, no se lo dice. Es este
ultimo caso el que acd interesa: se deja “abierto”
algo que podria decirse o precisarse. Dicho verbo
presenta generalmente otro inconveniente: no co-
rresponde al uso en el lenguaje comun, en el cual
intercambiar significa que A recibe algo de By a su
vez B algo de A. Consideremos los demas ejemplos
citados:

2 Cuando se dice que dos sistemas A y B “interactan’,
se quiere decir que algo es transferidode AaBodeB
a A (similar al caso de “intercambio®). Sin embargo,
esta vez no solo se deja “abierta” la direccion de la
transferencia, sino que tampoco se dice qué se trans-
fiere. En la mayoria de casos se trata de la cantidad de
movimiento; si es asi, ;por qué no decirlo?

3 De una fuerza se puede precisar cudl es el cuerpo (o
sistema) que la ejerce y cudl es el cuerpo sobre el cual
es ejercida, una excepcion la presentan las fuerzas
inerciales, donde no existe un cuerpo que ejerza la
fuerza. Siempre contribuye a la claridad el mencionar
los dos cuerpos o sistemas.

4 Lalocucion “esta presente” es el modo mas impreciso
de expresar la presencia de algo. No solamente deja
“abierto” donde se encuentra el “algo”, sino que tam-
bién se utiliza cuando el “algo” no es localizable, 0 no
tiene una posicién definida. En el caso de un campo,
en general se puede precisar exactamente donde se
encuentra. El simplemente “estar presente” puede lle-
var al estudiante a concluir que un campo no tiene
un lugar inequivoco.

5 El “asociar” energfa a un sistema deja algo “abierto”
que se puede afirmar con precision: dénde se en-
cuentra localizada la energia.

6 La cautela o prudencia de esta locucion es apenas su-
perable. ;Por qué no se dice que el electrdn tiene una
funcién de onda? Tiene funcién de onda no mas y no
menos que tiene masa y carga.

Origen
No se trata aqui simplemente de errores estilisticos, los
cuales —sea dicho— existen en muchos textos de Fisica,



se trata de buscar que se diga de un modo claro aquello
que puede decirse de esa manera.

A veces el lenguaje de la Fisica no es claro porque
cierto hecho, en cierta época, no era conocido, no era
posible entonces expresarse de modo inequivoco. Ejem-
plos son muchas de las aseveraciones sobre la energia.
Hasta finales del siglo 19 no era posible localizar ni la
energia ni sus corrientes, y por lo tanto el lenguaje que
surgié en esa época tenia que operar con expresiones
que dejaban “abierta” la distribucion espacial de la mis-
ma. Corresponden a esta clase de expresiones la “poten-
cia” como nombre para la corriente de energia, la locu-
cion “realizar trabajo”, o la “transmision” de energia. Las
expresiones vagas eran entonces parte del lenguaje cien-
tifico, justificado en la época, que se han conservado
hasta el dia de hoy. Para el fisico experimentado y cono-
cedor de los fenémenos dichas frases no deberian repre-
sentar mayor problema, este lo podrian tener los estu-
diantes principiantes y las personas no relacionadas con
la Fisica.

Eliminacién

Una de las tareas de la escuela debe ser el cultivo y cui-
dado del idioma, y este también debe reflejarse en las
clases de ciencias. Parte de dicho cuidado es aprender a
expresarse de modo claro, preciso y conciso. Aqui cabe
recordar la frase del filosofo Ludwig WITTGENSTEIN
(1889-1951) en su famoso Tractatus logico-philosophi-
cus: “Todo lo que se deja decir, se deja decir claramente”

1.11 Nombres compuestos de
magnitudes fisicas

Tema

Es costumbre formar nombres compuestos con magni-
tudes fisicas, existen muchos con la magnitud fuerza:
fuerza peso, fuerza gravitacional, fuerza elastica, fuerza
de extension, fuerza muscular, fuerzas eléctrica y mag-
nética, fuerza de friccion, fuerza de resistencia aerodi-
namica, fuerza de rozamiento estatico, fuerza de desli-
zamiento, fuerza de rozamiento por rodadura, fuerza
de frenado, fuerza de accionamiento, fuerza de propul-
sidén, fuerzas de tension y de presion, fuerza de empuje,
fuerza de atracciéon y de repulsion, fuerzas normal,
axial y radial, fuerza parcial, fuerza de compensacion,
fuerza de reaccidn, fuerza antagénica, fuerzas centrifu-
ga y centripeta, fuerza aparente, fuerza ficticia, fuerza
inercial, fuerza ascensional, fuerza aceleratriz, fuerzas
recuperadora y amortiguadora, fuerzas de CoRIOLIS,
de CourLoms, de LORENTZ, fuerza cohesiva y adhesiva,

Nombres compuestos de magnitudes fisicas

fuerza motriz, etc.; encontramos todas estas fuerzas en
libros escolares y diversas publicaciones. Algo similar
ocurre con el término tensién: tension de bateria, ten-
sion en los bornes, tension en vacio, tensiones continua
y alterna, tension instantdnea, tension efectiva, tension
de deflexion, tensién de cresta, alta tensidn, tension
disruptiva, tensiones parcial y total, tension difusa, ten-
sion HALL, tensién de umbral, tension inversa, tension
anodica, tension de saturacion, tensidon de induccion,
tension excitadora, tension moduladora, etc. También
existen diversas temperaturas (ambiental, de ebulli-
cién, de equilibrio, etc.) y presiones (hidrostatica, par-
cial, interna, de saturacion, etc.), se habla de resisten-
cias aparente y equivalente, de momentum angular
orbital y carga puntual, y sobre todo existen muchos
trabajos y energfas.

Defectos

Generalmente se forman nombres compuestos para
compactar el lenguaje, utilizandolos se puede ahorrar
una oracién subordinada o una explicaciéon mas amplia,
sin embargo a menudo se paga caro esta ventaja. Cada
uno de estos nombres compuestos representa un tecni-
cismo cuyo significado tiene que ser aprendido y me-
morizado.

En muchos casos el beneficio que aporta el vocablo
compuesto es poco, a veces se introduce el término y
después no se lo vuelve a emplear. Sospechamos que la
razdn para la introduccién de algunos de dichos térmi-
nos, en los textos escolares, no siempre fue el provecho
que para la comprension y la ensefiaza podria obtener-
se, sino el mero deseo de “enriquecer” los textos con ter-
minologia cientifica.

El empleo de términos compuestos, como los referi-
dos, permite expresarnos mds concisamente, sin embar-
go al emplearlos se pierde informacién ya que la rela-
cion entre la palabra basica o sustantivo (fuerza, en
fuerza inercial) y el complemento o adjetivo (inercial,
en el mismo caso) puede ser muy diversa.

A veces, con el complemento se designa simple-
mente el sistema al cual se refiere el valor de la magni-
tud: la masa solar, la carga electrénica, etc., en otros
casos se caracteriza cierto valor o intervalo de valores:
alta tension, temperatura normal, etc.

En ocasiones con el complemento se indica la apari-
cion de cierto fenémeno o el desarrollo de algin pro-
ceso: presion de saturacion (presion a la cual al gas esta
saturado), temperatura de fusién (temperatura a la
cual una sustancia sélida se licua), corriente de corto-
circuito (intensidad de la corriente cuando se presenta
cortocircuito). Hay casos en los cuales por medio del
adjetivo se resumen situaciones mas complicadas: la
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Formulacion original

tension alterna designa una tensién con una variacion
sinusoidal en el tiempo.

El hecho de que la relacion entre la palabra basica y
el complemento no sea la misma en todos los casos,
propicia que en tales construcciones gramaticales no
todo quede completamente claro. Algunos ejemplos de
esto se encuentran en los vocablos con el término
“fuerza”

Una fuerza siempre es ejercida por un sistema o
cuerpo sobre otro; si se habla de una fuerza normal-
mente se debe hacer referencia a dos sistemas, en un
orden bien determinado y esta situacion no es posible
expresarla con una palabra, es decir, por medio del
complemento. Asi, se puede preguntar: ;Qué es la
fuerza de tensiéon en una cuerda? ;Es la fuerza que
ejerce la cuerda sobre el cuerpo colocado en uno de sus
extremos o sobre el situado en el extremo opuesto? o
;Es la fuerza que una parte de la cuerda ejerce sobre la
otra?

Otro problema en este contexto radica en que los vo-
cablos compuestos sugieren que se esta tratando con
magnitudes diferentes segtin el complemento que acom-
paiie al sustantivo. Cuando hablamos de energia elastica
0 magnética se trata de la misma magnitud fisica, o sea la
energia, medida en dos sistemas distintos, sin embargo,
debido a los adjetivos “elastica” y “magnética” da la im-
presion de que se trata de dos magnitudes distintas. Una
de las fortalezas de la descripcion de los fendmenos en la
fisica, consiste en que con una magnitud se puede des-
cribir la misma caracteristica en sistemas completamen-
te distintos; con el empleo de los vocablos compuestos
mencionados se pierde dicha posibilidad.

Origen
Los términos compuestos, asi como otros tecnicismos,
son inventados o introducidos por especialistas de la
disciplina o subdisciplina correspondiente, es decir,
personas para las cuales utilizar una abreviacién tiene
sentido y vale la pena; pero de la literatura especializada
dichos vocablos pasan facilmente, sin ser analizados, a
los textos de enseflanza general.

Tampoco se puede descartar completamente la sos-
pecha de que algunas veces dichos términos se utilizan
para solapar una duda o confusién.

Eliminacién

Légicamente no recomendamos prescindir por comple-
to de los términos compuestos, no existe ninguna obje-
cion en utilizarlos cuando la relacion entre el sustantivo
y el adjetivo sea completamente clara como en “alta ten-

sién”, “masa solar” o “fuerza total”. Muchos de los voca-
blos compuestos mas usuales se podrian reemplazar fa-
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cilmente por una oracién subordinada, sin que la
claridad de la frase disminuya; esto es valido para la ma-
yoria de las “fuerzas”. A veces una frase se hace mas clara
con la sencilla operacion de suprimir el complemento.

1.12 Formulacion original

Tema

Enla escuela, al preguntar a los alumnos, o en la univer-

sidad en los examenes orales, los estudiantes suelen re-

producir textualmente ciertas formulaciones que han
aprendido de memoria en clase, o que estaban escritas
en la pizarra o en un libro. He aqui algunos ejemplos:

e En relacion con el atomo de hidrogeno: “Es falso
asignarle una trayectoria a una particula”

e Alintroducir el campo eléctrico: “El campo eléctrico
es la region del espacio cuyas propiedades son altera-
das por... "

e En relacion con las leyes de NEwTon: “Todo cuerpo
continua en su estado de reposo 0 movimiento uni-
forme en linea recta... ”.

e Enladiscusion de las cuatro interacciones de la fisica
de particulas: “La fuerza nuclear débil es la responsa-
ble de la desintegracion radiactiva de las particulas
beta”

Defectos

Por lo general, las formulaciones no provienen del maes-
tro o del profesor, sino que este también las ha tomado
de otra parte. Y si se sigue el camino hacia atras, al final
se llega al inventor o descubridor del hecho descrito. En
nuestros ejemplos, serian HEISENBERG —Werner Karl
HEISENBERG (1901-1976)—, MAXWELL —James Clerk
MAXWELL (1831-1879)—, NEwWTON —Isaac NEWTON
(1642-1727)— y (probablemente) FERM1I —Enrico FER-
M1 (1901-1954)—.

Seria preferible que los alumnos describieran la si-
tuacion correspondiente con sus propias palabras, in-
cluso en el dialecto local. Por supuesto, emplear la for-
mulacién del libro o del profesor tiene una ventaja
estratégica para ellos: no se les puede decir que es inco-
rrecta. Después de todo, el propio maestro lo dijo asi. Se
puede ocultar la falta de comprension, incluso de uno
mismo. Si uno lo dijera con sus propias palabras, podria
descubrir que la frase no se entiende, o a veces que el
“emperador no tiene traje nuevo”.

Volvamos a ver las frases o fragmentos de frases cita-
das:

Hay particulas que no tienen trayectoria. Pero tam-
bién se dice que se mueven. ;No resulta de esto que el



Si una fuerza actia sobre la carga de la masa, su momentum cambia

concepto de particulas pierde su significado? Es mejor
no preguntar [1].

Si el campo es una region del espacio, pero el espacio
esta vacio, como aprendimos antes, entonces el espacio
no contiene nada, y tendriamos una “nada” con propie-
dades. ;Como se sale de esta contradiccion? Es mejor no
preguntar [2].

sPor qué nadie se atreve a formular la primera ley de
NEWTON en términos modernos? El momentum de un
cuerpo no cambia, si no recibe ni cede momentum. ;Es
realmente tan sencillo? Es mejor no preguntar.

sPor qué solo la interaccidn débil es “responsable” de
algo? Interaccion significa que dos cuerpos o particulas
ejercen fuerzas opuestas el uno sobre el otro. Asi es
como se aprendio. Las otras tres interacciones se descri-
ben mediante una ley de fuerza. ;Cudl es la ley de fuerza
de la interaccion débil? Es mejor no preguntar [3].

Origen

No tenemos tiempo suficiente para tratar los funda-
mentos conceptuales de la fisica. Por parte de los estu-
diantes, se trata de aprobar los exdmenes.

Eliminacion

“Lo que habéis heredado de vuestros padres, adquiridlo
para poseerlo’, dice Fausto. Sin embargo, a menudo lo
que se hereda no se adquiere, sino que solo se hereda.
Tomemos a GOETHE —Johann Wolfgang von GOETHE
(1749-1832)— en serio.

Referencias

[1] Véase 11.8 El concepto de trayectoria en la mecdnica
cudntica, p.274

[2] Véase 6.12 El campo como region del espacio con pro-
piedades, p.200

[3] Véase 1.1 Los ultimos secretos de la naturaleza, p.9

1.13 Si una fuerza actua sobre
la carga de la masa, su
momentum cambia

Tema

“Una masa esta suspendida de un resorte”, “en el campo
eléctrico la carga esta acelerada’, “en el volumen hay un
gas’, “el filtro solo deja pasar las longitudes de onda lar-
gas”. En estas frases, que todo fisico entiende, se sustitu-
ye el nombre de un objeto o sistema fisico por el de una
magnitud fisica. Lo que en realidad se quiere decir es:

»

“un cuerpo esta suspendido de un resorte’, “la particula

cargada esta acelerada’, “en el recipiente hay un gas”, “el
filtro solo deja pasar la luz de grandes longitudes de
onda”

Defectos

1 Las magnitudes fisicas son variables en el sentido de
la matematica. No se pueden suspender ni acelerar,
no pueden contener gas y no pueden pasar por un
filtro. Si, como ha sucedido aqui, se nombra la mag-
nitud fisica cuando en realidad se trata de un objeto
o de una particula, se esta ante una metonimia en
sentido lingiiistico. Las metonimias estan muy ex-
tendidas en el lenguaje coloquial. Por ejemplo, se
dice: “Me he preparado para el examen de fisica ex-
perimental con el Tippler”, cuando se quiere decir:
“Me he preparado para el examen de fisica experi-
mental con el libro de TrPPLER”

En el caso de nuestras citas, se sustituye el objeto
por una de las magnitudes fisicas que lo caracterizan,
es decir, por la magnitud que importa en el contexto
considerado. Solo la masa del cuerpo que esta sus-
pendido del resorte tiene importancia cuando uno se
interesa por su oscilacién —no su temperatura o su
color—; solo la longitud de onda de la luz importa
cuando se describe el efecto del filtro...

2 Laidentificacion del objeto y la medida es particular-
mente comun con las magnitudes masa y carga eléc-
trica. Por tanto, no se dice que la energia, la entropia
o el momentum estan suspendidos del resorte. De-
ben ser magnitudes que consideramos caracteristicas
del cuerpo. Se dice que la carga esta acelerada solo si
se trata de una particula cuya carga eléctrica conside-
ramos caracteristica, por ejemplo, un electrén o un
proton. En un experimento electrostatico macroscé-
pico, se diria mds bien (aunque no siempre) que el
cuerpo cargado esta acelerado.

3 Enlos casos en que el nombre de la magnitud expresa
claramente que se trata de una medida, no es habitual
referirse al cuerpo por el nombre de la magnitud. Por
lo tanto, no se dice: el cuerpo esta suspendido de la
constante elstica, sino del resorte, aunque en el con-
texto considerado solo importa la constante elastica.
La palabra “constante” se interpone en la identifica-
cion.

4 A veces se va mas alla, cuando se dice, por ejemplo,
“el momentum de la masa’, “el volumen de la masa’,
“el potencial de la carga”. Aqui también se ve el trata-
miento especial de la masa y la carga eléctrica. Proba-
blemente no se hablaria del “momentum de la ener-
gia’, ni de la “temperatura de la entropia’, ni mucho
menos de la “temperatura de la presion” o de la “du-
racion de la longitud”.
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Transformaciones

Entonces, ;cudles son los problemas o las deficiencias?
A menudo ninguno, a veces pequefios y a veces grandes,
pero normalmente no se notan. Por ejemplo, si se inter-
cambian el nombre del sistema “campo eléctrico” y el
nombre de la magnitud fisica “intensidad del campo
eléctrico’, si se identifica la particula cargada magnéti-
camente con la carga magnética o si solo se ve la carga
eléctrica en el electrén y solo la energia en el foton [1].

Origen

Las metonimias forman parte del lenguaje comun. No
suelen dar lugar a malentendidos, sino que enriquecen
el lenguaje.

Es bien sabido que la fisica se esfuerza por lograr un
mayor rigor; al menos asi lo ven los fisicos. Sin embargo,
el rigor conceptual no siempre es el adecuado. A menu-
do se emplea una jerga que los fisicos utilizan para co-
municarse bastante bien entre ellos. Uno no se da cuen-
ta de que muchos malentendidos y disputas cientificas
solo se basan en términos mal utilizados y, por tanto, en
conceptos no bien definidos.

Histdéricamente, el papel de las magnitudes extensi-
vas masa, carga y entropia solo se ha puesto de manifies-
to bastante tarde. Cuando se reconocié que un proceso
podia describirse con una magnitud extensiva, se asu-
mié inicialmente que se trataba de una sustancia que
existia realmente. La carga eléctrica parecia ser algo mas
que una herramienta matematica para describir los pro-
cesos eléctricos. Se crefa que se trataba de dos tipos de
fluidos eléctricos. Asimismo, se crefa en la existencia de
fluidos magnéticos, o de una sustancia calorifica. La
magnitud fisica masa se sigue utilizando hoy en dia
como si la palabra fuera sinénimo de materia. En todos
estos casos, la magnitud extensiva era la medida de la
cantidad de algo presente en la naturaleza, y no se hacia
distincién entre la medida y el fluido correspondiente.
El fluido eléctrico solo tenia una tnica propiedad, la
descrita por la carga, la sustancia térmica solo tenia una
unica propiedad, la descrita por la cantidad “calor” (o
“calorico”).

Eliminacién

La identificacion del objeto y la magnitud fisica, es de-
cir, del objeto y su medida, es especialmente aceptada
entre los especialistas en una materia.

Sin embargo, como profesor en la escuela, hay que
preguntarse si realmente vale la pena dejar suspender la
masa del resorte. ;Por qué no: “El cuerpo esta suspen-
dido del resorte”? ;Por qué no “la particula cargada se
acelera” en lugar de “la carga se acelera” Es un poco
mas complicado, pero contribuye a la claridad concep-
tual.

24

Pero sobre todo se deben evitar formulaciones como: la
energia de la masa, la fuerza sobre la carga, la carga de la
masa, el momentum de la masa.

Los dos extremos del uso son la pedanteria, por un
lado, y la jerga, por otro. Se sugiere dejar la jerga para los
expertos, y aspirar mas bien a la claridad conceptual en
la escuela, aunque sea un poco mds largo decir que el
amperaje de la corriente de carga es de 2 A, en lugar de
que la corriente es de 2 A. O “el cuerpo de masa 2 kg esta
suspendido del resorte”, en lugar de “una masa de 2 kg
esta suspendida del resorte”.

Referencias
[1] Véase 2.6 Pura energia, p.52

1.14 Transformaciones

Tema

En fisica a menudo se habla de transformaciones. Asi, la
energia se transforma de una forma a otra. Pero no solo
una magnitud fisica se transforma en la misma magni-
tud, sino a veces en otra: “.. ya dentro del pixel se con-
vierte la carga en una tension con la ayuda de un circui-
to amplificador”

También puede ser mas complicado: “.. convierte la
intensidad y la direccion de la luz incidente en una carga
eléctrica”

De hecho, no solo las magnitudes fisicas se transfor-
man o se convierten la una en la otra. Los objetos del
mundo real también se transforman en magnitudes fisi-
cas, como cuando se dice que la luz se transforma en
energfa, 0 como en esta cita: “La conversion de la luz en
carga eléctrica se basa en el efecto fotoeléctrico interno”

Defectos
Las citas referidas no estan tomadas de la edicién de fin
de semana de un diario local, sino de la revista para los
miembros de la Sociedad Alemana de Fisica. En primer
lugar, una aclaraciéon de términos. Segun el lexicon,
transformar significa: “convertir en otra cosa”. Por tanto,
la transformacién describe un proceso: algo era A antes
y es B después. No era B antes y ya no es A después. Por
ejemplo, segtn el relato, en las bodas de Cana lo que era
agua, después de la transformacion se convirti6 en vino.

;Obvio, evidente, trivial? Aparentemente no es tan
trivial y no es tan obvio cuando se observa el uso de la
palabra en la fisica.

No se quiere abordar aca la transformacién de la
energia, ya fue objeto de otro COF. Tampoco la trans-
formacion de la masa en energia.



Empecemos con la carga, que se transforma en una ten-
sién. ;Desaparece la carga en el pixel y en su lugar apa-
rece una tension? Probablemente no. Mas llamativa atin
es la incoherencia de la cita posterior, en la que una di-
reccion se transforma en una carga.

Y mas grave aun cuando se lee que la luz se transfor-
ma en energia, o incluso, como en nuestra ultima cita,
en carga eléctrica. No solo la fisica habla en contra de
esto, sino sobre todo laldégica. ;Cémo se puede transfor-
mar la luz, es decir, un objeto del mundo real, en una
magnitud fisica, es decir, en una variable en el sentido
de las matematicas?

Se podria objetar que esto no es mas que el lenguaje
coloquial de la fisica. Eso puede ser cierto, por desgra-
cia.

Usted, querido lector, probablemente perteneci6 al
10 0 15% de alumnos de la escuela que son inmunes a
las malas lecciones de fisica, y no le resultaba dificil en-
frentarse a este lenguaje un tanto incoherente. Pero solo
son el 10 o el 15 %.

No hay que sorprenderse entonces de que surja un
caos conceptual en las mentes de los estudiantes y que es
posible que, en el examen, por ejemplo —se puede dar fe
de ello— propongan transformaciones cada vez mas dis-
paratadas: energia en momentum, momentum en mo-
mentum angular, energia en entropia y similares.

Origen
Como tantas veces, una incongruencia al tratar los fun-
damentos conceptuales de la fisica.

El precursor de todas las transformaciones es, por
supuesto, la transformacion de la energia, es decir, el
trabajo en calor, el calor en trabajo, el calor en energia
eléctrica, la eléctrica en quimica, etc.

La segunda causa es la recurrente confusion entre los
enunciados sobre el mundo real y los enunciados sobre
la descripcién matematica. Por razones logicas, la luz no
puede transformarse en energia. La luz tiene energia, al
igual que tiene momentum, momentum angular y en-
tropfa. Y la luz no tiene carga eléctrica, y fundamental-
mente no puede transformarse en tal.

Eliminacion

e Es necesario prestar atencién en como se habla. Ha-
blar con un poco mas de cuidado no significa que
nuestras declaraciones se vuelvan mas complicadas o
dificiles. Por el contrario, se vuelven mas claras y fa-
ciles de entender.

¢ Solo hay unas pocas situaciones en la fisica en las que
se necesita el término transformacion o conversion.
Por lo tanto, en la etapa inicial, simplemente desha-
gase del concepto, y con ello del término.

Para qué la didactica de la fisica

1.15 Para qué la didacticadela
fisica

Tema

La ensefianza de la fisica en la escuela y la universidad

sigue el desarrollo histdrico de la fisica actual en mu-
chos detalles.

Defectos
La estructura de la asignatura es innecesariamente com-
plicada, y contiene temas superfluos y obsoletos.

Origen

La fisica se desarrolld o evoluciond esencialmente sin
un objetivo especifico. Por supuesto, existian motivacio-
nes generales: la aspiracion general al conocimiento y la
busqueda del progreso técnico. Pero nunca se pudo sa-
ber de antemano cudl seria el siguiente descubrimiento
o invento. Y asi sigue siendo hoy: se investiga y se busca
en todas las direcciones. También existen muchos traba-
josy desarrollos que no llevan a ninguna parte, pero casi
nadie se entera de esos “fracasos”.

Asi, en la época de NEwTON —Isaac NEwTON (1643
-1727)—, nadie podia prever que 150 anos mas tarde
surgirfa una teoria de campo para los fenémenos eléc-
tricos, la electrodinamica. Nadie podia prever en 1800
que en el siglo que acababa de empezar la estadistica se
convertiria en una fantastica herramienta de la fisica.
Nadie hubiera creido a finales de ese mismo siglo que se
estaba a punto de establecer una teoria que desafiaria un
principio fundamental de la fisica de la época, el deter-
minismo.

Pero incluso en una escala de tiempo mucho mds
corta, se pueden observar los resultados imprevisibles
de la investigacion cientifica: en su famoso articulo de
1905, EINSTEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— de-
clara que el éter es un concepto superfluo. Diez afnos
después, se retracta de esta afirmacion: “Segun la teoria
general de la relatividad, un espacio sin éter es impensa-
ble”. [1]. Asimismo, en su articulo de 1905, EINSTEIN
explica de forma prolija en las tres primeras paginas que
es un problema importante sincronizar los relojes para
poder decidir sobre la simultaneidad de dos eventos.
Diez afios mas tarde, con su teoria de la gravitacion, de-
muestra que la sincronizacion de los relojes en un espa-
cio curvo (es decir, realista) es, en principio, imposible,
y que, en general, no se puede hablar de simultaneidad
de dos eventos en lugares diferentes.

Se puede imaginar el desarrollo de la fisica como el
avance hacia un pais todavia desconocido, como lo ocu-
rrido en el oeste de Estados Unidos a principios del siglo
19: siempre se avanzaba hacia donde era mas conve-
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Para qué la didactica de la fisica

niente. Luego, se encontraron itinerarios mas cortosy se
construyeron tuneles y puentes, de modo que el viaje
entre el punto de partida y el de llegada fue mucho mas
rapido.

Asi que la fisica no empezd con el objetivo de llegar
al estado en que se encuentra hoy, sino que siempre
tomo el camino que se acaba de abrir.

Actualmente, este camino en zigzag se esta siguiendo
en la ensefianza de forma asombrosamente exacta, con
graves consecuencias:

e Se pierde tiempo innecesariamente.
o Estructuras y relaciones que solo se reconocen en re-
trospectiva no se presentan en las lecciones.

Se podria pensar que lo l6gico y razonable seria elimi-
nar las deficiencias que conlleva un recorrido tan zigza-
gueante en cuanto aquellas aparecen. Pero esto no ha
ocurrido practicamente nunca. ;Por qué no?

La ensefanza de la fisica esta anclada en un sistema
que se resiste al cambio. Este sistema incluye a maestros,
profesores universitarios, libros de texto, directivos de
planteles, Ministerios de Educacion, planes de estudio,
asociaciones profesionales y demas. Es asi como la fisica
se convirtio en una de las materias escolares mds con-
servadoras.

Para poder calificar mejor el fenémeno, planteemos
algunas preguntas sobre los tiempos caracteristicos de
diferentes procesos de desarrollo natural y social.

Por ejemplo: ;Cuadl es la duracion tipica de una gue-
rra? (10 anos). ;Cudnto tiempo sobrevive un régimen
totalitario? (30 afnos). ;Cudnto dura una moda de
ropa? (2 afos). ;Cudnto dura un habito de consumo,
como el de fumar? (100 afnos). ;Cuanto duran las con-
diciones meteoroldgicas? (unos dias). ;Cuadnto dura
una religién? (1000 afios). ;Cuanto tiempo se tarda en
introducir una nueva tecnologia? (5 afios). Y por ulti-
mo, jcuanto dura un concepto de enseflanza?

La idea de estas preguntas y de las estimadas res-
puestas provino de un colega de fisica de altas ener-
gias. Era su manera de caracterizar la inercia de las
convenciones en materia de enseflanza. Su respuesta a
la ultima pregunta fue: 300 afios.

Lo que es particularmente notable aqui es la dife-
rencia en las escalas de tiempo de la introduccién de
un nuevo concepto de ensefianza —unos cientos de
afios— y una innovacion técnica —unos pocos afios— o
a lo sumo décadas. Cabria esperar que ambos se desa-
rrollaran en la misma escala temporal. De hecho, la
diferencia es enorme.

;Por qué un desarrollo técnico puede imponerse
tan rdpidamente y un nuevo concepto de ensefianza
no?
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En tecnologia, es la fuerte competencia la que garantiza
un rapido desarrollo. La utilidad se mide en dodlares, eu-
ros, pesos o yuanes. Los que no progresan se quedan
atras. La recompensa esta en un futuro préximo, es de-
cir, en unos pocos afnos.

Este tipo de retorno no parece existir en la enseflan-
za. Un libro de texto demasiado innovador fracasa por-
que no se ajusta al plan de estudios. Los planes de estu-
dio no pueden modernizarse de forma significativa
porque no se confia en que los profesores reaprendan y
repiensen. Un libro universitario demasiado innovador
no tiene ninguna oportunidad con las editoriales por-
que no se vende.

Y por ultimo, otro obstaculo: no existe la correspon-
diente y adecuada estructura de investigacion en las
universidades. En realidad, cabria pensar que la tarea de
la didactica de las asignaturas seria precisamente cues-
tionar constantemente el contenido de la ensenanza,
reelaborarlo, reestructurarlo, desechar lo superfluo.
Pero hay un problema, esta actividad en general no es
apreciada por la mayoria de fisicos. Y, por otra parte, los
responsables de la asignatura de didactica generalmente
rehdsan entrar en conflicto con ellos. Asi que se opta
por ocuparse de la investigacion en la ensefianza-apren-
dizaje, con lo cual no se incurre en discrepancias con
nadie. O se hace algo que quizas podria llamarse “musi-
ca ligera” para la fisica, se investiga sobre bonitos y di-
vertidos efectos fisicos del deporte, los juegos u otros
aspectos de la vida cotidiana; asi se hace publicidad para
la asignatura de fisica, y el departamento de fisica no
tiene ninguna objecion al respecto.

Eliminacion

Hay que experimentar con la educacién en fisica. Solo
asi se podrd saber qué conceptos hacen justicia a los
problemas actuales.

Esto requiere una didactica de la asignatura compe-
tente, y segura de si misma que no se fije inicamente en
lo que piensan los colegas de la fisica de particulas o la
nanofisica.

Su tarea consistiria en ocuparse de los planes de estu-
dio y los programas de ensenanza de las universidades,
asi como en procesar constantemente los resultados de
la investigacion actual en fisica.

Por ultimo, una idea que no parece encajar en abso-
luto con la forma de pensar de los educadores y didactas
(sugerida por un empresario de éxito). Intentar evaluar
la ensefianza en términos monetarios. Por ejemplo, de-
sarrollando un nuevo enfoque de un tema que también
se trata en las lecciones tradicionales. Si se necesita una
leccion menos para la nueva unidad, esto significa una
ganancia en términos econdémicos.



Referencias
[1] A. Einstein, Ather und Relativitiitstheorie, Verlag
von Julius Springer, Berlin, 1920, S. 12

1.16 Autoras de libros de fisica

Tema

“... se decidi6 equipar las unidades de traccion rapida
con motores asincronos trifasicos. Los convertidores de
potencia y los tiristores (dispositivos de electrénica de
potencia) convierten la corriente alterna monofésica ex-
traida por el colector de corriente primero en corriente
continua y luego en corriente trifasica de frecuencia va-
riable. Los convertidores de potencia permiten devolver
a la red la energia liberada durante el frenado en forma
de energia eléctrica con la frecuencia y la fase correctas
cuando los motores de traccidon se conmutan como ge-
neradores..”

Defectos

Esperamos que todos los autores de libros de texto, espe-
cialmente para bachillerato, piensen que esas frases nun-
ca saldran de su pluma. Y sin embargo, vienen de un li-
bro de fisica escolar. Son una cita demostrativa para la
clase cuando se intenta mostrar a los estudiantes por qué
no es nada sorprendente que la fisica (junto con la qui-
mica) sea una de las materias escolares mds impopulares.

La frase no es tipico —afortunadamente— pero es
una expresion extrema de un estilo que si es tipico.

En las clases de fisica del primer ciclo de secundaria
se introducen unos 2000 términos técnicos, esto corres-
ponde al vocabulario basico de una lengua extranjera.
Una de cada seis palabras de un libro de texto de Fisica
tipico es un término técnico (la cita récord de arriba lle-
ga a una de cada tres palabras). La mitad de los términos
técnicos se utilizan una sola vez. Independientemente
de sus otras cualidades, un libro de fisica (o también de
quimica) no puede cumplir su objetivo mientras no se
ponga remedio a este deplorable estado de cosas.

Existe una minoria de alumnos que tienen la habili-
dad de repetir ese tipo de verborrea, una observacion
que debe hacerse, de vez en cuando, también a los estu-
diantes de la universidad. Esto puede tener algtin “bene-
ficio”: cuanto mds exuberante sea el lenguaje, menos se
notara lo poco que se ha entendido. Puede ser especial-
mente propicio para aprobar un examen oral.

Origen
Un cientifico del comportamiento diagnosticaria pre-
suncion o “pavoneo’, como la que se da en los primates

Autoras de libros de fisica

macho. ;O se imagina, querido lector, que el texto cita-
do fue escrito por una mujer?

No sé sabe quién lo escribid, pero no habia una sola
autora entre los 16 autores del libro.

Eliminacién

No malinterpreten, no se quiere complacer a los alum-
nos con un lenguaje infantil o demasiado simple. El len-
guaje debe ser sencillo y claro. Un primer paso podria
ser: eliminar la mitad de los términos técnicos de un li-
bro de texto. ;No es posible? Por supuesto que si, como
se dijo antes, el 50% de los términos técnicos no se vol-
veran a utilizar. Y una vez que se ha encontrado la forma
de eliminarlos, se vera que el texto es mas conciso y que
se puede volver a reducir. Al final sorprendera lo claro
que ha quedado todo.

Una sugerencia practica para los autores: déle el texto
a un familiar para que lo lea. Debe marcar cada palabra
cuyo significado desconozca. (Por supuesto, la editora
(o editor) también podria hacerlo).

Otra sugerencia: establecer un limite superior para el
nimero maximo de términos técnicos. Esto podria con-
trolarse facilmente cuando se apruebe el libro de texto.
Por supuesto, deberia estar muy por debajo del nimero
de palabras de vocabulario de las clases de lengua ex-
tranjera.

1.17 Mecanica y Termodinamica

Tema
La mecdnica es la parte mas importante de la Fisica, es
su fundamento, la termodinamica es una de las demas
partes. La diferencia en la consideracion se nota en los
curriculos, planes de estudio y libros de texto. Asi, en la
mayoria de planes de estudio de las carreras universita-
rias de Fisica o Licenciatura en Fisica la mecanica com-
prende el doble o mas de horas que la termodindmica,
en los libros de texto universitarios y escolares la rela-
cién no es muy diferente.

A menudo se dice explicitamente que la mecénica
debe ocupar una posicién privilegiada, por ejemplo en
un libro de texto escolar en el contexto de la ecuacion

F=m-a:

“Esta es realmente la ecuacién mas importante de este
libro; ha cambiado el mundo desde 1686.” [1]

“En esta unidad nos encontramos analizando uno de
los principios mas importantes de la fisica: el principio
de la conservacion del impetu. En la seccion 3.1 llega-
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Medicién directa e indirecta

mos al enunciado de este principio a partir de la tercera
ley de NEwTON...” [2].

Defectos
El tiempo asignado a la termodinamica no solo es muy
corto en ciertos curriculos, en algunos ha desaparecido
por completo. Ademas, incluso cuando se encuentra en
un curriculo escolar, a menudo no se alcanza a abordar
ni siquiera durante el poco tiempo asignado, ya que ge-
neralmente es una tematica prevista para el final del aiio
escolar, con todo lo que ello significa. Algo parecido ocu-
rre en algunas carreras universitarias, donde por ejem-
plo la termodindmica se estudia junto con la optica en
un solo semestre, y generalmente se comienza por la 6p-
tica. De este modo muchos alumnos terminan el colegio
o la universidad como “analfabetos termodindmicos”.
Desde un punto de vista contemporaneo la mecanica
no merece este trato preferencial, y la termodinamica
tampoco ese trato de “menosprecio” a que ha sido some-
tida. ;Por qué es tan importante la ecuacion F = m-a? Es
esencialmente la segunda ley de NEwTON, es decir,

F=dpldt,

que expresa nada mas que la conservacion del momen-
tum. Pero la ley de conservacion del momentum no es
tan exclusiva, existen leyes andlogas para la energia, el
momentum angular y la carga eléctrica. También perte-
nece a esta serie una ley que si es muy importante, la que
afirma la no-conservacién de la entropia: la entropia
puede ser producida pero no aniquilada.

Origen

Es dificil expresarlo mds correctamente que como lo
hizo Macu —Ernst Waldfried Josef Wenzel MacH
(1838-1916)—: “Si los enciclopedistas franceses del siglo
18, creyeron que estaba cercana la meta de explicar la
naturaleza entera de modo fisico-mecénico, si Laplace
finge un espiritu que seria capaz de especificar el curso
del mundo en todos los periodos futuros si se le dieran
solamente todas las masas con sus posiciones y velocida-
des iniciales, entonces esta alegre sobreestimacion de la
envergadura de los conocimientos fisico-mecéanicos del
siglo 18 es perdonable, incluso es un espectaculo amable,
noble y edificante, y podemos vividamente compartir
esta alegria sin parangon en la historia.

Sin embargo, después de un siglo, luego de habernos
vuelto mas reflexivos y sensatos la cosmovision de los
enciclopedistas aparece como una mitologia mecanica,
en analogfa con las antiguas religiones animistas. Am-
bas contienen exageraciones indebidas y fantasticas de
un conocimiento simplista (unidireccional)” [3]
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Eliminacion

No es facil, ya que se esta en presencia de una larga tra-
dicién educativa. Se recomienda empezar el “desmante-
lamiento” de la mecdnica por la cinematica.

Referencias

[1] E Dorn u. E Bader, Physik, Gymnasium Sek II,
Gesamtband, Hannover: Schroedel Verlag, 2000. S. 34.
[2] A. Lara, G. Cerpa, M. Rodriguez y H. Nuiiez, Fisica
para Bachillerato, México: Pearson Educacion, 2006. p.94.
[3] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung
historisch-kristisch dargestellt. Leipzig: Brockhaus, 1897.
S.455. Existe traduccion al castellano El desarrollo
historico-critico de la mecanica. Buenos Aires: Espasa
Calpe, 1949. p.433

1.18 Medicion directa e indirecta

Tema

Se suele distinguir entre mediciones directas e indirectas:

1 “Lamedida o medicion diremos que es directa, cuan-
do disponemos de un instrumento de medida que la
obtiene comparando la variable a medir con una de
la misma naturaleza fisica. [...] Medicidn indirecta
es aquella que realizando la medicion de una varia-
ble, podemos calcular otra distinta, por la que esta-
mos interesados.” [1].

2 “Medida directa es aquella que se realiza aplicando
un aparato para medir una magnitud, por ejemplo,
medir una longitud con una cinta métrica. Las medi-
das indirectas calculan el valor de la medida median-
te una férmula (expresién matematica), previo cal-
culo de las magnitudes que intervienen en la formula
por medidas directas. Un ejemplo seria calcular el
volumen de una habitacion.” [2].

Defectos

Aparentemente la distincion entre una medicién directa
e indirecta se considera tan importante que se explica o
define su clasificaciéon explicitamente; las definiciones
arriba mencionadas (y similares) pretenden responder a
la pregunta: ;es la medicién directa o indirecta? Ya es
dificil encontrar respuesta empleando las definiciones
anteriores si se trata, por ejemplo, de la medicién de una
diferencia de potencial con un galvanémetro. Pero,
scudl es la respuesta en el caso de que se utilice un volti-
metro digital o un sistema de captacion de datos que
muestra el resultado en la pantalla de un computador?
;Es la medicidn de la potencia eléctrica con un vatime-
tro clasico (con una bobina de tension y una de corrien-



te) directa o indirecta? ;Y qué dicen las definiciones de
la medicion de una tension o también de una carga eléc-
trica mediante un electroscopio?

Se observa que las definiciones no pueden dar res-
puestas claras a estas preguntas, pero ademas que la
respuesta en un sentido o en otro no tendria ninguna
implicacion y no resolveria ningtin problema. A veces
una clasificacion es util para generar cierto orden en
nuestra mente, pero esto no se cumple en el presente
caso.

Origen

Probablemente dichas definiciones provengan de una
época en la cual los instrumentos de medida eran mads
sencillos que hoy, pero incluso en esa época el concepto
era prescindible.

Eliminacion

No es objetable decir que se ha medido una magnitud
directamente, si se emplea la palabra “directo” con el
significado del lenguaje comun. Se diria que se ha reali-
zado una medicion directa para afirmar que se ha leido
el valor directamente del instrumento o aparato de me-
dida, independientemente de cudles son los procesos
que se emplean en €l o en el sistema de medicion.

Referencias

[1] Medicion. [en linea]. En: http://es.wikipedia.org/
wiki/Medicion

[consultado el 26 de octubre de 2022].

[2] Medidas directas. [en linea]. En: https://www.
docsity.com/es/medidas-directas-e-indirectas/7857362/
[consultado el 03 de enero de 2023]

1.19 La exactitud de la medicion

Tema
Con cierta frecuencia se encuentran citas como la si-
guiente: “Medicion: Es comparar la cantidad desconoci-
da que queremos determinar y una cantidad conocida
de la misma magnitud, que elegimos como unidad.”

A veces se dice que: una medicion es la determina-
cién empirica del valor verdadero de una magnitud
fisica.

Defectos

Medir los valores de magnitudes (o cantidades) fisicas
es una de las tareas tipicas del fisico, se mide para deter-
minar o comprobar la relacién entre dos o mas magni-
tudes fisicas. Al justificar la importancia de la medida a

La exactitud de la medicién

menudo se sugiere que antes de una medicién no se co-
noce el valor de la magnitud a medir, mientras después
si, presentandose entonces dos estados: “no medido” y
“medido”.

A veces se indica que se supone la existencia de un
valor verdadero. En ocasiones se acentiia que es necesa-
rio realizar medidas porque nuestra percepciéon no es
precisa ni fiable. Este enfoque de los hechos no es con-
veniente en dos aspectos, primero: en general no es co-
rrecto afirmar que antes de la medicién nada se sabe
acerca del valor de la magnitud a medir, y segundo: tam-
poco es correcto que después de la medicion se conozca
el valor exacto o verdadero. Lo mas factible es que antes
de la medicion se conozca el intervalo donde esta ubica-
do el valor a medir, aunque dicho intervalo pueda ser
muy grande; después de la medicion se encuentra que el
valor también se sitiia en un intervalo. En una medicion
se pretende que el intervalo obtenido después de esta
sea menor que el que se tenfa antes, si esto ocurre la
medicién es buena, si ha disminuido solo un poco, la
medicién no es tan buena.

Con base en esa idea es posible definir una forma de
determinar la calidad de la medicion de una magnitud
cualquiera X, por ejemplo, por medio del cociente en-
tre los intervalos de incertidumbre antes y después de
la medicion:

Xa2 _Xal
Xd2 - Xdl

donde el subindice a indica antes, y el d después.

Una mejor definicién de la medida de calidad es el
logaritmo binario (Id, del latin logarithmus dualis; a ve-
ces también se emplea Ig.) de dicho cociente, ya que re-
presenta directamente el aumento de informacién en bit
debido a la medicién:

M:Id(Mjbit, (1.1)
Xar = Xan

Por ejemplo, si antes de una medicién se conoce que el
valor de una magnitud se encuentra entre 10 y 12, y des-
pués se obtiene un intervalo entre 10,6234 y 10,6236, se
tendra que:

led( 12-10

—— |bit=13,3bit.
10,6236-10,6234

Es claro que la medicién ha aportado algo, el calculo in-
dica ademas que el instrumento de medicion ha sumi-
nistrado 13 bit de informacion [1].

Origen

Parece ser una costumbre clasificar una medicion como
buena, si la precision es del 1% al 5%, mas o menos, y
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La variable independiente

mala si la precision es del 30 % por ejemplo; esta forma
de evaluar las mediciones es algo arbitraria. Posible-
mente se deba a que en los antiguos instrumentos se
indicaba una precisién en porcentajes, o a que con los
sentidos es posible determinar algunas magnitudes,
como distancias, velocidades y pesos con una precision
entre el 10% y el 50 %. Con base en eso se podria argu-
mentar que una medicion es algo que debe realizarse
con un instrumento apropiado de medicién, y no con
los sentidos.

Eliminacién

Se sugiere algo mas de decision para realizar mediciones
que normalmente se desprecian por “imprecisas”; deter-
minar el valor de una magnitud empleando solamente
los sentidos no forzosamente es una mala “medicion”
Tampoco una medicién realizada con los instrumentos
que habitualmente se encuentran en un colegio debe ser
una mala medicion, aunque el valor obtenido discrepe
del valor reportado en la literatura. Una recomendacién
seria pedir a los alumnos estimar el valor de la magnitud
a medir —desde luego con el correspondiente intervalo
de incertidumbre—, y luego realizar la medicion, esti-
mando el nuevo intervalo de incertidumbre. Asi se ob-
servara que la medicion ha aportado algo. En especial se
sugiere no hacer un “dogma” de las mediciones; muchas
generaciones de estudiantes en general, y de fisicos en
particular, fueron “torturadas” en sus practicas de labo-
ratorio.

Referencias
[1] La ecuacion (1.1) es valida Gnicamente mientras la
incertidumbre sea pequena comparada con el valor me-
dido, pero se puede modificar de manera que también
sea valida cuando no se cumpla dicha condicion:
log@
M=1d X bit. (1.2)
lo X
8
Xa
Por ejemplo, si se conoce que el numero de protones en
el universo se sittia entre 10 y 10°°, y alguien deduce
de sus mediciones cosmoldgicas que el valor debe si-
tuarse entre 107 y 10%, entonces la ecuacion (1.2) indi-
cara que se ha obtenido una ganancia en informacién
de:
20
M :ld[lgl—olojbit: In2bit =1 bit
Ig10
En caso que la incertidumbre sea pequefia comparada
con el valor medido, la ecuacién (1.2) se transforma en

(1.1).
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1.20 La variable independiente

Tema

A menudo se representa la entropia (al igual que la en-
talpia) en funcion de la temperatura, como en la Fig. 1.2.
A la temperatura en que se presenta una transicion de
fase, la entropia da un salto.

A Sen J/K
240

160

80

0 » TenK
0 125 250 375 500

Fig.1.2 Entropia de 1 mol de agua en funcién de la tem-
peratura

También se acostumbra representar el momentum en
funcidn de la velocidad, como en la Fig. 1.3:

APen 108 kg-m/s

0

» venl10d m/s

Whoeoeoeoeoeoeoeeeeeeeeoeoeoeeesssesss

0 1 2

Fig.1.3 Momentum de un cuerpo de masa1kg en fun-
cion de la velocidad.



A la velocidad limite ¢, la curva tiene un “pico’, se pre-
senta una singularidad.

Defectos

Ambas imagenes sugieren que algo no esta bien. Quizas
venga a la mente el dicho natura non facit saltus, pero el
asunto es aun mas facil. Basta con invertir la asignaciéon
de las dos variables a los ejes de abscisas y ordenadas
respectivamente, Fig.1.4 y Fig.1.5. Lo que antes era la
variable independiente se convierte en la dependiente, y
viceversa.

TenK
500
375 /
250
125
0 >
0 80 160 240

SenlJ/K

Fig.1.4 Temperatura de 1 mol de agua en funcién de la
entropia

pven 108 m/s

4

3 e

2

1

0 -
0 4 8 12

penl10fkg-m/s

Fig.1.5 Velocidad de un cuerpo de masa 1kg en funcién
del momentum

Tanto los saltos como el “pico’, o singularidad, han des-
aparecido.

sPero, no se trata solo de un truco sin consecuencias?
En absoluto. Los diagramas no solamente informan de
la relacién entre Sy T, o entre p y v. También muestran

La variable independiente

cudl es la variable “independiente’, y por independiente
se entiende aquella a la que se puede fijar su valor. Vea-
mos de nuevo los dos casos.

La Fig. 1.2 dice, o sugiere que si se cambia la tempe-
ratura, el contenido de entropia del sistema considerado
cambia como indica la curva. En particular, muestra
que la entropia aumenta abruptamente a 273 K.

En la Fig. 1.3 cambia la velocidad y se observa que a
medida que se acerca a los 300000 km/s, el momentum
aumenta cada vez mas y adquiere valores gigantescos.

El problema es que no es posible aumentar a corto
plazo la temperatura de 273 K a 274 K. Simplemente no
es posible. No funciona. Al parecer, la variable indepen-
diente no es tan independiente como se pensaba. ;Como
es posible aumentar la temperatura en primer lugar? Su-
ministrando entropia. Lo que se puede hacer es afiadir o
quitar entropia; el cuerpo o sistema reacciona entonces
como le parece.

Lo mismo ocurre con el momentum vy la velocidad.
La magnitud que se puede manejar mas facilmente es el
momentum. Se pisa el acelerador para que el motor
bombee momentum de la tierra al coche, en el veloci-
metro se ve cudl es el efecto. O se carga una particula
con momentum, la particula inicialmente se acelera, y a
medida que se sigue suministrando momentum, el au-
mento de la velocidad se hace cada vez mas pequefio. En
un acelerador de particulas, la mayor parte del momen-
tum se suministra cuando las particulas ya han alcanza-
do la velocidad limite, de modo que su velocidad (casi)
no aumenta mds.

Una vez mds, cuando se calienta se afiade entropia;
como reacciona el cuerpo es cosa suya. Puede calentarse
pero no tiene porqué hacerlo. Cuando se “acelera’, se
anade momentum. La reaccién del cuerpo es cosa suya,
puede volverse mas rdpido, pero no tiene porqué.

Origen

Se eligié como variable independiente la magnitud so-
bre la cual se cree tener una mejor vision. En mecanica,
se trata por supuesto de la velocidad, sobre todo después
de tres semanas de ensefianza de la cinemitica y de la
degradacion del momentum como variable auxiliar
para describir los choques.

En termodinamica, la temperatura parecia ser la
magnitud simple y descriptiva, mientras que la entropia,
segun el malentendido comun, era una construcciéon
abstracta y no descriptiva.

Eliminaciéon
Se sugiere dibujar el diagrama T(S), en lugar del S(T).

Asimismo, dibujar el diagrama v(p), en lugar del p(v).
Y también, dibujar el diagrama E(p), y no el E(v).
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Leyes de conservacion

1.21 Leyes de conservacion

Tema

De cada magnitud extensiva es posible afirmar si esta
se conserva o no; algunas de ellas, segin nuestros co-
nocimientos actuales, obedecen a una ley universal de
conservacion: la energia, el momentum, el momentum
angular, la carga eléctrica, el numero leptdnico, el nu-
mero baridnico y la carga de color. De una tinica mag-
nitud fisica sabemos que obedece a la “mitad de un
principio de conservacion”: la entropia puede ser pro-
ducida pero no destruida. Cada magnitud no-conser-
vada (no conservativa) puede “conservarse” bajo cier-
tas circunstancias, la entropia se comporta como una
magnitud que se conserva en procesos reversibles. La
cantidad de sustancia, que en general es una magnitud
no-conservada, durante muchos procesos no cambia
su valor.

Defectos

Cuando se ponen de relieve las magnitudes extensivas,
se obtiene una representacion de la Fisica en la cual sus
diferentes areas tienen la misma estructura, entonces la
mecanica, la termodindmica, la electrodinamica e inclu-
so la quimica aparecen como casos especiales de un sis-
tema conceptual unificado. Para poder aprovechar di-
cha estructura comun es preciso tratar de manera
andloga a las magnitudes que se corresponden, se debe
dar el mismo tratamiento a la conservacion (o no con-
servacion) de las magnitudes extensivas y en la ense-
nanza tradicional esto no siempre se hace.

La conservacion de la energia se presenta como uno
de los principios mas importantes de toda la Fisica, la
conservacion del momentum se viste de un traje extra-
namente complicado —las leyes de NEwToN— de tal
forma que la sencilla ley de conservacién casi no se
reconoce. Muy distinto es el tratamiento que se da a la
carga eléctrica: al introducirla no se menciona nada
sobre su conservacion, simplemente se presupone. La
sencilla afirmacion de que la entropia se puede produ-
cir pero no destruir se encuentra, en algunos textos
escolares, solamente en letra menuda, en notas com-
plementarias o en un capitulo final, el cual nunca al-
canzard a estudiarse. La no conservacion de la canti-
dad de sustancia nunca se formula como teorema o ley,
tampoco el hecho de que para cierto tipo de procesos
esta se conserva. Finalmente, en lugar de formular los
sencillos y utiles teoremas de conservacion en fisica
nuclear y de particulas, se malgasta tiempo precioso,
en esta etapa de la enseflanza, en discutir detalles de
poca importancia sobre medidores de radiactividad y
temas similares.
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Origen

Las leyes de conservaciéon o no conservacion de las
magnitudes extensivas reflejan el desarrollo histérico de
la Fisica.

Si el descubrir y formular alguno de dichos teoremas
fue dificil y laborioso, o si su formulacién estuvo en
duda por largo tiempo, entonces atin hoy dia se emplea
mucho tiempo en su ensenanza, ademds de presentarlo
como una ley o teorema importante. El ejemplo mas
destacado de esto es laley de conservacion de la energia,
sobre la cual ha existido un exagerado interés basado
posiblemente en el hecho de querer violarla, creando un
perpetuum mobile, lo cual generaria grandes ingresos
econdmicos.

Esto puede ser, sin embargo mostraria la falta de
imaginacion de los potenciales inventores, ya que al en-
contrar un método de violar cualquier otro principio de
conservacion también se podrian obtener pingiies ga-
nancias.

Si el descubrimiento y formulaciéon de un principio
de conservacion o no conservacion fue rapido y sin
oposicién o cuestionamiento, su enseflanza también
sera rapida e incluso puede omitirse y no ensenarse.

Eliminacion

Se ganara en el proceso de ensefianza — aprendizaje si:

1 Se formula claramente la conservacién o no conser-
vacion para cada magnitud extensiva.

2 Se destaca la importancia de la conservacién o no
conservacion en cada caso, sin olvidar la carga eléc-
trica, la cantidad de sustancia, los numeros leptonico
y barionico.

3 No se exagera la importancia de la conservacion,
como en el caso de la energfa.

1.22 Sistemas aislados

Tema

Para formular la conservacién de la energia y de otras

magnitudes, a menudo se hace referencia a un sistema

aislado, el cual se puede imaginar como una region del
espacio, donde “aislado” significa que a través de su su-
perficie de delimitacién no hay un flujo de la magnitud
considerada.

Refiriéndose a la conservacién de la energia, se en-
cuentran frases como las siguientes o similares:

1 “Laley de conservacion de la energia establece que el
valor de la energia de un sistema aislado (sin interac-
cién con ningun otro sistema) permanece invariable
con el tiempo.” [1]



2 “Un sistema aislado es uno para el cual no hay trans-
ferencias de energia por la frontera. La energia en tal
sistema se conserva.” [2]

3 “La tercera ley fundamental es la conservacion de la
energia, la cual también se conoce como la primera
ley de la termodindmica. La energia total de un siste-
ma aislado permanece constante.” [3]

4 “Laenergia de un sistema aislado es constante con el
tiempo.” [4]

Defectos

El concepto de conservacion de una magnitud extensiva
no es un concepto dificil, esto se debe al hecho de que es
posible tener una idea intuitiva simple de cada una de
dichas magnitudes, imaginandolas como una especie de
fluido o sustancia. Lo cual permite formular la conser-
vacion de una magnitud extensiva X asi: “X no puede
ser creada ni destruida” La formulacién exacta no im-
porta mucho, la conservacion es algo que se puede ex-
presar facilmente con el vocabulario del lenguaje coti-
diano.

Una consecuencia de esta formulacion es que el valor
de X en una region de espacio puede cambiar solamente
gracias a una corriente de X que entra en o sale de la
region. Matematicamente este hecho se puede expresar
asi:

ax +1,=0

dt
Aqui dX/dt indica la rapidez de cambio del valor de X
dentro de la region, siendo Ix la corriente a través de la
superficie de la region.

Las formulaciones de la conservacién de la energia
que se refieren a un sistema aislado son un caso particu-
lar de este teorema. “Un sistema se encuentra aislado”
significa que no existe un flujo a través de su superficie.
Pero el aislamiento es una restriccion innecesaria, ya
que la conservacion es vilida independientemente de
que el sistema esté aislado o no.

Para certificar que el numero de estudiantes se con-
serva no hace falta cerrar la puerta del aula, no altera la
situacion el hecho que de vez en cuando alguien entre o
salga, siempre y cuando se pueda comprobar que el nu-
mero de estudiantes disminuye solamente cuando algu-
no sale y aumenta cuando alguno entra.

Origen

Formular la conservacién refiriéndose a un sistema ais-
lado, es una reliquia del penoso desarrollo de la idea de
que la energia es una magnitud extensiva. Hasta poco
antes de comienzos del siglo 20 la posibilidad de locali-
zar la energia era algo no probado, ain no era posible

Sistemas aislados

atribuir a la energfa una densidad, una corriente y una
densidad de corriente. En su libro sobre la conservacién
de la energia, publicado inicialmente en 1887, Max
PLANCK (1858-1947) escribe: ... porque, por dicha de-
finicion, la cantidad de la energia se mide solo por es-
tos efectos externos, y si se quiere imaginar la energia
como un sustrato material, hay que buscarlo en las in-
mediaciones del sistema; solo aqui la energia encuen-
tra su explicacion y por lo tanto su existencia concep-
tual. Mientras se abstrae de los efectos externos de un
sistema material, no se puede hablar de su energia, ya
que no esta definida... Por otra parte del principio tal
como lo acabamos de derivar deducimos que la ener-
gia de un sistema permanece constante si el proceso
que se ejecuta con ello no produce efectos externos,
cualquiera sean los efectos internos. Esta propuesta
nos lleva a concebir la energia contenida en un sistema
como una magnitud que es independiente de los efec-
tos externos.” Y mads adelante: “Sin embargo, es eviden-
te que la interpretacion del concepto de energia como
algo sustancial no solo conlleva un aumento de clari-
dad, sino también un avance directo del conocimiento
cientifico... Tan pronto como se entra en esta cuestion,
la incertidumbre, que antes estaba relacionada con el
mismo concepto, la transforma en un problema fisico
que se puede solucionar...” [5].

La mencionada solucion llegd pocos afos mas tarde
con Gustav MIE (1869-1957) [6], quien demostrd que
es posible formular la ley de conservacion de la energia
de manera local, es decir, en la forma de una ecuacién
de continuidad. Desde entonces la separacion entre el
sistema y su ambiente ya no era necesaria.

Aunque transcurrieron unos 50 afos hasta que fue
comprobado el caricter extensivo o “sustancial” de la
energia, laidea de que esto fuera asi estuvo presente des-
de antes. En su libro La Energia publicado en 1908, Wil-
helm OstwaLD (1853-1932) —premio Nobel de Qui-
mica en 1909— califica el trabajo de Robert MAYER
(1814-1878) con las siguientes palabras: “Para nuestro
andlisis general lo mas esencial que Mayer ha hecho, es
laidea de sustancia de lo que él llama fuerza, es decir, de
la energia. Para ¢l esto es una realidad, un ser propio y
bien definido; su indestructibilidad e increabilidad ca-
racteriza su realidad”. [7]

Eliminacién

Formular la ley de conservacion de una magnitud X asi:
“La energia, el momentum, el momentum angular, la
carga eléctrica,... no se pueden crear ni destruir.” Igual-
mente importantes son las afirmaciones sobre la no
conservacion de una magnitud extensiva, por ejemplo:
“La entropia se puede crear, pero no destruir”.
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Particulas en todas partes
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1.23 Particulas en todas partes

Tema

Se encuentran citas como las siguientes:

1 “Cadavez que las particulas del vapor de agua calien-
te chocan contra la paleta haciendo retroceder el ro-
dete [de la turbina], transfieren una parte de su ener-
gia cinética a esta ultima y rebotan con menor
velocidad”

2 “Ya que a menudo la demanda de electricidad es me-
nor, cuando el viento sopla con mayor fuerza, Dina-
marca tiene que vender su exceso de electrones por
peniques a los paises vecinos...”

3 “Debido a su gran longitud de onda y a la pequeia
friccion entre las moléculas del agua un Tsunami casi
no se amortigua”

Defectos

Concerniente a la primera cita: en la turbina solo po-
cas moléculas experimentaran el contacto con las pale-
tas, entonces, decir “las” moléculas es algo exagerado,
lo correcto seria “algunas pocas” La segunda cita per-
tenece a una revista de divulgacioén cientifica de alta
reputacién. Una persona con cultura cientifica com-
prendera lo que se quiere decir, pero otra cosa es lo que
se dice en realidad. (En una corriente alterna con den-
sidad de corriente tipica los electrones oscilan adelante
y atras algunas micras, decir que se mueven de Dina-
marca a paises vecinos parece algo exagerado. Ademas
no hay que olvidar que existen dos conductores). Una
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persona sin educacion especial en Fisica, es decir el
lector promedio de la revista, puede creer que los elec-
trones van de Dinamarca a Alemania o Suecia. La ter-
cera cita: no puede haber rozamiento entre las molécu-
las de agua.

Se podrian considerar estos ejemplos como peque-
fos deslices y no mereceria la pena comentarlos, a no
ser por el hecho de que son sintomdticos para una ten-
dencia muy pronunciada de muchos fisicos: reducir
cada explicacion a una afirmacion sobre las particulas.
Mientras un fendmeno no es interpretado por el com-
portamiento de algtin tipo de particulas, no es com-
prendido; esta parece ser la opinion.

Se habla de las moléculas del agua cuando en reali-
dad se refiere al agua, de los fotones cuando se piensa en
la luz, de los electrones cuando en verdad se quiere ha-
blar de la carga eléctrica o, como en el caso de la segun-
da cita, de la energia.

Por supuesto en cada caso se puede comentar sobre
el comportamiento de las particulas, ya que estas existen
y hacen alguna cosa. Sin embargo, lo que hacen no
siempre es esclarecedor de lo que interesa en realidad.
No se entiende mejor el funcionamiento de la turbina
empleando las moléculas en lugar del vapor, tampoco
los fendmenos eléctricos con los electrones en lugar de
la carga eléctrica, ni el Tsunami con las moléculas de
agua en cambio del agua misma, o el evaporarse del al-
cohol empleando las moléculas de alcohol en remplazo
del potencial quimico.

La Fisica se sirve de magnitudes fisicas, las cuales
son empleadas por profesores y estudiantes sin mayor
dificultad. Es cierto que las particulas son intuitivas,
pero de las magnitudes también es facil y necesario ha-
cerse una idea intuitiva, se puede representar la carga
eléctrica o la energia como fluidos, por ejemplo. Si solo
se recurre a las particulas, en muchos casos resulta di-
ficil llegar a una adecuada comprension, o a una des-
cripcion fisica y matematica sencilla, y dicha descrip-
cién casi nunca corresponde a una verdad mas
profunda.

De la combinacién intrincada de muchas particulas
surgen en un nivel superior nuevos fenémenos que se
pueden describir por una teoria sencilla. En la teoria del
conocimiento este fendmeno se ha llamado emergencia.
Al reconducir el comportamiento de un sistema ma-
croscopico a las particulas, a veces se explica lo sencillo
de manera complicada.

Origen

La tendencia, la moda, la costumbre, y la actual es el
reduccionismo. Este cosechd grandes éxitos en el siglo
19 y asi se ha impuesto en la Fisica. Lo que no se podia



reducir al movimiento de las particulas, y esto quiere
decir esencialmente a la mecénica, era considerado
como no comprendido.

Eliminacién

En la turbina el vapor se dilata y empuja sobre las pale-
tas del rodete. En este proceso su presion y temperatura
disminuyen del mismo modo que decrece la temperatu-
ra del aire atmosférico que sube. Dinamarca no exporta
electrones sino energfa eléctrica. Respecto al Tsunami
se puede afirmar que el agua es lo suficientemente “flui-
da”, en lugar de hablar de la friccion de las moléculas.

1.24 Interacciones

Tema
La palabra “interaccion” se emplea en Fisica en diferen-
tes contextos.

Ya en el ano 1899 Felix AUERBACH (1856-1933) es-
cribia: “Las fuerzas con las cuales dos cuerpos acttian el
uno con el otro son opuestas y de igual mddulo. O bien,
en términos mas generales: A cada fuerza abstraida de
los fendmenos pertenece una fuerza contraria opuesta
del mismo moddulo, que con la primera representa una
interaccién.” [1]

En diversas enciclopedias de ciencia y tecnologia se
encuentran definiciones como las siguientes: “Interac-
cion: Expresion empleada en la Fisica para la manera en
que particulas elementales entran en relacion dinamica
mutuamente 0 con un campo respectivamente.” [2].

“Interaccion, designacion general para la mutua in-
fluencia de objetos fisicos. El concepto incluye los efec-
tos sobre puntos de masa y cuerpos, descritos en la Fisi-
ca clasica por vectores de fuerza (campos de fuerza), asi
como las relaciones mutuas entre particulas elementales
o de los campos que las representan, donde la idea de
vectores fuerza presenta problemas.” [3].

“Interaccion: Influencia reciproca entre cuerpos o
entes de cualquier naturaleza.” [4].

Definiciones similares se encuentran en textos de di-
versos paises e idiomas.

Defectos

Las citas muestran que en Fisica se llama interaccién a

varios fendmenos y procesos.

e Se habla de interaccion cuando dos cuerpos ejercen
fuerzas el uno al otro (entre si) en el sentido de la
tercera ley de NEwTON. En este caso, a primera vista,
parece que el término interaccion es apropiado, si un
cuerpo A ejerce una fuerza sobre otro cuerpo B, se-

Interacciones

gun la tercera ley de NEWTON, B ejerce una fuerza
sobre A. Ya que se dice que una fuerza “actiia” sobre
un cuerpo, se esta en presencia de dos efectos: de A
sobre B y de B sobre A, entonces es una interaccion
aun en el sentido comun de la palabra. Sin embargo
ya se nota un problema, la palabra es adecuada mien-
tras se describe el fendmeno con el modelo de accio-
nes a distancia introducido por NEwTON. En el fené-
meno participan dos sistemas parciales claramente
separados: un cuerpo A y un cuerpo B, y nada mis,
pero desde hace mds de cien afos se sabe que no es
necesaria la solucion provisional de una accidn a dis-
tancia, en un trabajo publicado en 1887 PLaNck dice
lo siguiente: ... porque si bien se necesitd el trabajo
laborioso de muchos siglos para hacer una costum-
bre viva la idea de una accién inmediata a distancia,
asi debe ser posible despojarse de dicha costumbre
una vez se ha notado que ya no sirve” [5]; hoy se tie-
ne el convencimiento que todas las acciones estan
basadas en el transporte de magnitudes fisicas. En
particular las fuerzas newtonianas no son otra cosa
que transportes de momentum. Si el resorte (que se
supone sin masa) atrae los dos cuerpos hacia el cen-
tro y sobre ellos no “actiian otras fuerzas”, el momen-
tum de A aumenta mientras el de B disminuye (supo-
niendo para el sistema de referencia positivo a la
derecha), Fig. 1.6.

Fig.1.6 Transporte de momentum.

Pero no es que el momentum de B simplemente des-
aparezca mientras aparece momentum en A, sino
que es transportado entre B y A a través de un tercer
sistema que se encuentra entre los dos cuerpos, en
este caso el resorte. Entonces, es posible indicar con
precision por cudl “camino” el momentum va de B a
A. Visto asi el fendmeno, se nota que el término “in-
teraccién” no es muy correcto. Si un sistema B entre-
ga algo y A lo recibe, es mas “natural” decir que se
presenta una transmision o un transporte. Al verter
agua de un cubo a otro no se caracterizaria el proceso
como una interaccion.

En la Fisica de particulas se distingue entre las particu-
las fermidnicas de la materia (hadrones y leptones) y
las bosonicas, particulas de “interaccion” que a veces
son llamadas particulas de campo o de fuerza. Se habla
de “interaccién” cuando una particula de interaccion
es generada o aniquilada. Ya que existen cuatro tipos
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El reloj de cuarzo y el contador Geiger

de campos bosdnicos también existen cuatro tipos de
interaccion: la electromagnética, la gravitatoria, la
fuerte y la débil. Pertenece también a estos procesos la
interaccion en el sentido clasico, cuando se transmite
momentum entre dos particulas de materia permane-
ciendo inalterada la naturaleza de estas (ejemplo: dis-
persion electron-electrén), ademas pertenecen a esta
clase de interaccion, la interaccion entre dos particulas
de campo (ejemplo: dispersion foton-fotén o gluén-
gludén). También entran en esta clase los procesos en
los cuales las particulas cambian su naturaleza (ejem-
plo: el decaimiento beta, en el cual de un neutrén se
“obtiene” un protdn, un electrén y un antineutrino).
Se ve que en este caso el uso de la palabra “interaccion”
ya no coincide con el del lenguaje comun. El término
es utilizado para lo que se caracterizaria mas adecua-
damente con la palabra reaccion, en el sentido quimi-
co.

e En otros dominios de la Fisica la palabra se emplea
en un sentido ain mas amplio, para la descripcion de
diversos procesos en los cuales participan dos (o
mas) subsistemas, es decir, que no existe nada que no
sea interaccion. La palabra “suena” a ciencia, aun
cuando no se dice nada en concreto.

Origen

NEWTON no utilizé el término “interactio”, pero si em-
pled los términos “actio” y “reactio”; al comienzo, su
tercera ley fue llamada “principio de acciones opuestas”
A finales del siglo 19 se encuentra en la literatura cienti-
fica la designaciéon “interacciéon’, véase por ejemplo la
obra de MacH —Ernst Waldfried Josef Wenzel MAcH
(1838-1916)— [6], pero dicho término ha adquirido su
gran popularidad mucho mds tarde, en la segunda mi-
tad del siglo 20, cuando todo proceso en el cual partici-
pan dos subsistemas se convirtio en interaccion.

Eliminacién

Se proponen tres aspectos

e Formular la tercera ley de NEwTON con el lenguaje
de acciones locales: El momentum que entrega el
cuerpo B se trasladada al cuerpo A.

e En el contexto de los cuatro campos bosonicos la pa-
labra ha adquirido un significado tan especifico que
debe aceptarse como nuevo término técnico, aunque
no sea una solucion completamente acertada.

o Utilizar el término “interacciéon” con parquedad, lo
cual siempre sera provechoso.

Referencias

[1] E Auerbach, Kanon der Physik, Verlag von Veit &
Comp., Leipzig, 1899, p.41
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[2] Enzyklopidie Naturwissenschaft und Technik, Verlag
Moderne Industrie, Landsberg, 1981

[3] Lexikon Technik und exakte Naturwissenschaften,
Fischer Taschenbuchverlag, Frankfurt am Main, 1972
[4] Gran Enciclopedia de la Ciencia y la Tecnologia.
Vol. 3. Barcelona: Grupo Editorial Océano, 2001,
p-1366.

[5] M. Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie,
Verlag von B. G. Teubner, Leipzig, 1908, S. 274: ,,...
denn so gut es der mithsamen Arbeit vieler Jahrhun-
derte bedurfte, die Vorstellung einer unmittelbaren
Fernewirkung zur lebendigen Gewohnheit zu machen,
so gut mufl es gelingen, diese Gewohnheit wieder
abzustreifen, wenn einmal wirklich festgestellt ist, daf3
jene Vorstellung ihren Dienst getan hat”

[6] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Verlag
E A. Brockhaus, Leipzig, 1897, p.193

1.25 El reloj de cuarzoy el
contador GEIGER

Tema

Seguin varios libros de texto es necesario conocer cémo
funciona el contador GEIGER —Hans GEIGER (1882-
1945)—, pero no el reloj de cuarzo; se estudia a fondo el
termometro de mercurio pero apenas se menciona (no
siempre se hace) el termopar. Se analizan procesos a ni-
vel atdmico en un ldser, pero no en una lampara de in-
candescencia o en la llama de una vela, se presenta con
detalle el espectrometro de masas pero no el espectrd-
metro de FOURIER —Joseph FOURIER (1768-1830)—.
Los procesos isotérmicos se tratan cuantitativamente, los
isentrépicos no del todo. En libros (inclusive universita-
rios) se analiza el porqué el cielo es azul pero no porqué
el resto del mundo es rojo, verde, gris, negro o blanco.

Defectos

Al plantear y disenar un curriculo o un plan de estudios,
al definir los estandares de educacién, pero también al
preparar un curso, o una clase, se esta ante la obligacion
de seleccionar y elegir entre diferentes opciones y posi-
bilidades; obligacion que se hace mas determinante en
la medida que avanza el desarrollo cientifico y son mas
los temas y aspectos a tratar en el mismo (o menor)
tiempo. Por ejemplo: ;Cudles magnitudes fisicas se estu-
diardn y cuales no? ;Cuantas horas de clase se dedicaran
alamecanica, o ala termodinamica, cudntas a la electri-
cidad, o a un tema en particular? ;Para qué procesos o
fendmenos se dard una explicacion atomistica, para
cuales una macroscdpica? ;Qué aparatos de medicién o



sensores se analizaran y cuales se empleardn? Al revisar
los planes de estudio se puede notar que en muchos ca-
sos la eleccién no ha sido muy afortunada, como se
muestra con los ejemplos mencionados en el Tema.

Origen

A menudo un tema entra en un curriculo por casuali-
dad o “accidentalidad” histérica, luego su estudio se
convierte en costumbre y ya no se cuestiona su conve-
niencia e importancia. Ademas se desarrolla una tradi-
cién de ejercicios y problemas “tipicos” para los exame-
nes —a diferentes niveles educativos—, (con los cuales
generalmente se desarrollan “solucionarios”) que garan-
tiza la supervivencia del estudio de ciertos temas. Tam-
bién influye en dicha supervivencia la serie de equipos
de laboratorio ofertados por los diferentes fabricantes y
los existentes previamente en las instituciones. La iner-
cia del complejo sistema compuesto por maestros, pro-
fesores, instituciones de formacion de docentes, libros
universitarios y escolares, sus autores, las costumbres de
evaluacion (examenes de estado, etc.), los planes de es-
tudio, los curriculos, etc., es muy grande.

Eliminacion

Para seleccionar los temas para el curriculo, un libro es-
colar, o las propias clases, se recomienda el siguiente
procedimiento: comenzar con la escogencia de un tema
o fenémeno cualquiera que pueda ser candidato para el
efecto, luego se buscan temas o fenémenos afines que
puedan “competir” en cualquier aspecto con el inicial-
mente elegido, pueden ser de la misma dificultad, de la
misma “aplicabilidad”, o del mismo valor para una edu-
cacion general. Sobrevivira solamente la propuesta so-
portada en suficientes argumentos que demuestren que
es mas importante que sus competidores, los cuales no
seran incluidos. Entonces, no basta dar argumentos por
los cuales un tema puede considerarse importante, tales
argumentos se encuentran casi para cualquiera y siem-
pre se pueden presentar convincentemente. Para aceptar
un tema o fendmeno no basta que pueda ser considerado
importante, este debe “ganar” contra sus competidores,
con sobradas razones académicas.

Un ejemplo: la propuesta inicial es introducir la in-
tensidad del campo eléctrico E, existiendo competidores
de diversa indole. Primero, la otra magnitud vectorial
que permite describir el_gampo eléctrico, es decir, el des-
plazamiento eléctrico D, luego una magnitud escalar
para describir el mismo campo, el potencial eléctrico.
Otros competidores podrian ser la intensidad del campo
magnético, la densidad de flujo del campo magnético, el
potencial escalar magnético, la intensidad del campo
gravitacional y el potencial gravitacional. Luego del ana-

Acciones a distancia

lisis se llegard a la formulacion de la pregunta: ;Si se in-
troduce la intensidad del campo eléctrico, porqué no la
del campo magnético y/o la del campo gravitacional? O
bien: Si no se introduce la intensidad del campo gravita-
cional, ;por qué introducir la del campo eléctrico?

Probablemente no sea dificil tomar decisiones co-
rrectas en el caso anterior, algo menos sencillo posible-
mente ocurra con el siguiente fenémeno: se propone
tratar en una clase (a nivel bésico) la dilatacion térmica
de sustancias solidas y liquidas, se buscan “competido-
res” que en este caso podrian ser otras propiedades de
los materiales: mecanicas, térmicas, eléctricas, magnéti-
cas u Opticas, comparandolas por ejemplo respecto al
orden de magnitud, (la dilatacién térmica es un efecto
del orden de 107%), a la importancia para la compren-
sion de la Fisica en general, o respecto a las mads repre-
sentativas aplicaciones técnicas. La competencia para la
dilatacion térmica es tan grande que apenas le quedaria
una muy pequeiia posibilidad de supervivencia.

La situacion es similar cuando se propone estudiar el
contador GEIGER en una clase basica, acd los competi-
dores son los incontables aparatos de medicion, de los
cuales algunos son tan “exéticos” como el mencionado
contador y otros tan omnipresentes como el reloj de
cuarzo o la matriz CCD de la camara digital.

Al comienzo se han mencionado otros temas que fi-
guran en muchos planes de estudio, pero que segura-
mente no hubieran sobrevivido al método de eleccion
propuesto y cuyos “‘competidores” injustificadamente
no han sido elegidos.

1.26 Acciones a distancia

Tema

Afirmaciones tales como: “la tierra atrae a la luna’, “el
sol ejerce una fuerza sobre la tierra’, “polos iguales se
repelen y polos opuestos se atraen”

Defectos

Estas frases promueven la idea de que existen acciones de
un cuerpo A sobre un cuerpo B distante, en las cuales no
esta involucrado un tercer sistema que vincule A con By
transmita la fuerza. Desde que existe la primera teoria de
campos, la electrodinamica de FARADAY y MAXWELL, los
cientificos estan convencidos de que una descripcion en
términos de acciones a distancia no es apropiada.

Origen

El lenguaje de las acciones a distancia, tal como figura
en libros de texto, viene de la época de NEwTON. Antes
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Los efectos de las fuerzas y de las corrientes eléctricas

de FARADAY y MAXWELL no se tenfa otra eleccién que
representar las fuerzas gravitacionales, eléctricas y mag-
néticas como acciones a distancia, sin embargo, el mis-
mo NEWTON consideraba la idea de acciones a distancia
como un defecto de su teoria.

Eliminacién

Cuando se introducen los conceptos de fuerzas gravita-
cionales, eléctricas o magnéticas entre dos cuerpos, debe
introducirse un campo como tercer participante, descri-
biéndolo como un ente que es tan real como los dos cuer-
pos [1]. La repulsion y atraccion eléctricas pueden des-
cribirse asi: dos cuerpos con cargas iguales son empujados
hacia afuera por el campo eléctrico, el campo tira hacia
adentro (hala) a dos cuerpos con cargas opuestas.

Referencias
[1] Véase 6.12 El campo como region del espacio con
propiedades, p.200

1.27 Los efectos de las fuerzas 'y
de las corrientes eléctricas

Tema

1 Los efectos de las fuerzas son dos: un cambio del esta-
do de movimiento de un cuerpo o una deformacion.

2 Los efectos de las corrientes eléctricas se pueden cla-
sificar en tres: calorifico, magnético y quimico. Segun
algunos textos la corriente eléctrica tiene més efec-
tos. Ademads de los ya mencionados hay un efecto
luminoso y un efecto fisiolégico.

Defectos
Para comprender mejor la naturaleza de estas clasifica-
ciones vale la pena comparar las dos afirmaciones, ya
que la fuerza no es otra cosa que una corriente de mo-
mentum. Entonces, en las dos clasificaciones se trata de
los efectos de una corriente, una eléctrica y otra de mo-
mentum. Una comparaciéon muestra algunas incohe-
rencias.

e Empecemos con el primer efecto de una fuerza, el
de hacer cambiar el estado de movimiento. Esto se
puede expresar también de la siguiente forma: una
fuerza puede ocasionar el cambio del momentum
de un cuerpo, o en otros términos, si una corriente
de momentum entra o sale de un cuerpo, el mo-
mentum del cuerpo cambia. La afirmacién analoga
en el caso eléctrico serfa: si una corriente eléctrica
entra o sale de un cuerpo, la carga eléctrica de dicho
cuerpo cambia. Es evidente que esta ultima afirma-
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cidn es acertada. Pero, spor qué no se incluye en la
enumeracion de los efectos de una corriente eléctri-
ca? Posiblemente porque parece trivial. Se podria
aducir el mismo argumento para el cambio del mo-
mentum de un cuerpo, producto de una corriente
de momentum.

Las dos afirmaciones son tan evidentes como el
decir que el contenido de agua de un recipiente au-
menta cuando entra una corriente de agua en él.

e Pasemos al efecto calorifico de la corriente eléctrica.
Es de notar que no solamente una corriente eléctrica
genera calor, también lo hace una corriente de mo-
mentum (esto es una fuerza), lo cual ocurre, por
ejemplo, en los procesos de friccion.

o Ademais la enumeracion de los efectos de las corrien-
tes eléctricas y de las fuerzas no es completa. Por
ejemplo se podria tener un efecto eléctrico de las
fuerzas (el efecto piezoeléctrico), un efecto dptico de
las fuerzas (la fotoelasticidad), un efecto térmico
pero en este caso de “enfriamiento” de la corriente
eléctrica (en el termopar), etc.

e Lasafirmaciones se presentan y tienen caracteristicas
de clasificacion, pero en el sentido estricto de la pala-
bra no existe tal clasificacion, ya que por una parte no
se incluyen todos los efectos y por otra algunos feno-
menos entran en dos categorias a la vez. Por ejemplo,
la incandescencia de un hilo conductor entra en la
categoria del efecto calorifico y del luminoso.

Origen

La mecdnica y la electricidad se desarrollaron indepen-
dientemente, por lo cual se han establecido distintas for-
mas de trabajo, costumbres y estrategias de ensenianza.

Se atribuye mucho mas importancia a las Leyes de
NEWTON (que no son otra cosa que la expresion de la
conservacion del momentum) que a la conservacion de
la carga eléctrica, que apenas se menciona y se considera
casi evidente.

La resistencia eléctrica se presenta como un fenéme-
no importante y respetable al tratar los circuitos eléctri-
cos. La resistencia mecanica por el contrario se presenta
a menudo como un fenémeno “no deseable” que “inter-
fiere” (y “molesta” o al menos complica) el actuar de las
leyes fundamentales de la mecanica. Hace que la mecani-
ca newtoniana se “contamine” de modo que los fenéme-
nos sugieren la “incorrecta” interpretacion aristotélica.

Eliminacion

e O bien omitir el efecto de cambiar el estado de movi-
miento de una fuerza, o bien incluir el efecto corres-
pondiente a la lista de los efectos de una corriente
eléctrica.



Ecuacion Nombre Comentario

Curvas caracteristicas lineales

F=—D-x (1.3) |Leyde HookE

Para un resorte el alargamiento x y la fuerza F son proporcionales. El
factor de proporcionalidad se llama constante del resorte.

p=m-v (1.4) | Ninguno

Definicion del momentum.

F=k-v (1.5 Ley de friccién de

Para medios viscosos la fuerza de friccion F es proporcional a la velocidad
STOKES v. El factor de proporcionalidad se llama constante de amortiguamiento.

n®=L-1 (1.6) | Ninguno

El flujo magnético n® en un solenoide es proporcional a la intensidad de
la corriente eléctrica /. El factor de proporcionalidad se llama inductancia.

Q=C-U (1.7) | Ninguno

La carga eléctrica Q de un condensador es proporcional a la tensién U
entre las placas. El factor de proporcionalidad se llama capacidad.

U=R-1 (1.8) |Leyde OHMm

La intensidad de la corriente eléctrica / en un conductor es proporcional a
la tension eléctrica entre los extremos del mismo.

Tab. 1.1 Relaciones lineales

e Incluir el efecto calorifico de las fuerzas.
e No presentar los efectos como clasificacion.

1.28 Curvas caracteristicas
lineales

Tema
En los cursos de mecanica y electricidad se estudian las
relaciones lineales mostradas en la Tab. 1.1.

Defectos

Las ecuaciones mencionadas estan vinculadas entre si,
describen el comportamiento de cantidades fisicas en
términos de tres elementos “pasivos” mecanicos y eléc-
tricos, segtin el caso, con curvas caracteristicas lineales.
Cada una de las seis ecuaciones es vélida en un rango de
valores en general pequefio o relativamente pequefo
para la variable independiente respectiva. Asi por ejem-
plo, un resorte no obedece la ley de Hooke —Robert
HookE (1635-1703)—, cuando se ha estirado demasia-
do, el momentum no es proporcional a la velocidad,
cuando esta no es pequefia comparada con la de laluz c,
etc.

Es decir, por una parte, la relacion lineal es un caso
particular y, por otra, dicho caso particular es importan-
te, ya que siempre se cumple como aproximacién para
valores pequefios de las variables.

El vinculo entre dichas ecuaciones es mas notorio al
considerar el consabido caso del oscilador mecanico y
del circuito resonante eléctrico. En cada una de las ecua-
ciones diferenciales correspondientes a las oscilaciones
amortiguadas estan representados los tres elementos, y
a cada elemento del oscilador mecanico le corresponde
uno del oscilador eléctrico.

Visto asi, es clara la relacion entre las seis ecuaciones.
Seria conveniente mostrar y analizar esta situacion de

“uniformidad” al ensefiar mecanica y electricidad, pero
en realidad se procede de otro modo.

La “diferenciacion” empieza con los nombres: solo
dos de las ecuaciones mencionadas tienen nombres pro-
pios establecidos, las leyes de HOOKE y de OHM —Georg
OnM (1789-1854)—. Esta situacion no es marginal ni
secundaria, una ecuacion con nombre propio tiene mas
“peso” e impacto —especialmente en los estudiantes—
que una ecuacién sin nombre.

Pero mas importante que lo anterior es la manera
como se suele presentar las ecuaciones. Las ecuaciones
(1.3), (1.7) y (1.8) son introducidas como la expresion
de una proporcionalidad observable, y al mismo tiempo
como ecuacién de definicion del factor de proporciona-
lidad.

La ecuacion (1.4) al contrario, se concibe como ecua-
cién de definicién del momentum. Ya que es considera-
da como ecuacién de definicion pura, no aparece como
expresion de una ley cientifica, por lo cual parece natu-
ral que no tenga nombre propio.

Respecto a la ecuacién (1.5), que es analoga a la ley
de OnM, el estudiante de secundaria la conoce solo
marginalmente: en general en la parte de mecanica de
sus libros de texto no se la menciona; al parecer los pro-
cesos para los cuales la fuerza es proporcional a la velo-
cidad no se consideran importantes. Por otro lado al
tratar las oscilaciones mecanicas aparece como meca-
nismo tipico de friccidn por razones evidentes. La ecua-
cién (1.6) fue analizada en [1].

Origen

Las seis ecuaciones han sido introducidas en la Fisica
por diferentes personas en diversos contextos a lo lar-
go de 200 afios. A pesar de que las analogias son faciles
de notar, y a pesar de que son tema de cursos comple-
tos universitarios, en la ensefianza de la Fisica —parti-
cularmente en secundaria— poco ha cambiado al res-
pecto.
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Falsos amigos

Eliminacién

Es inutil intentar suprimir el nombre a una ecuacion
que lo tiene desde siglos, y bastante dificil darle nombre
a una conocida ecuacién que todavia no lo tiene. En
realidad no seria “descabellado” dar un nombre a la
ecuacion p = m- v, el nombre de uno de sus descubrido-
res, podria ser “Ley de DESCARTES”, o “Ley de Huy-
GENs“. Pero lo que si puede hacerse sin mayor dificultad
al ensenar, es mostrar la analogia entre las ecuaciones y
mencionar la falta de “equidad” referente a la asignacion
de nombres.

El hecho de que la proporcionalidad entre p y v se pue-
da observar en un experimento, permite mostrar que la
relacion (1.4) aparece como ecuacion de definicion de la
masa inercial. Por medio de la segunda ley de NEwTON
dp/dt = F se deduce la apreciada ecuacion F = m-a.

Referencias
[1] Véase 6.11 La inductancia, p.199

1.29 Falsos amigos

Tema

El concepto de calor se introduce y utiliza en los libros

de texto de la forma siguiente:

e “Si necesitamos agua caliente, tenemos que suminis-
trar calor al agua, por ejemplo, poniéndola en una
placa caliente o calentandola con un calentador de
inmersion. El agua absorbe el calor, su energia térmi-
ca aumenta”

e “La energia térmica Q suministrada a un cuerpo se
mide por el cambio de su energia interna U. En el si-
guiente experimento, la energia térmica Q se genera
por friccién, lo que provoca un aumento de la tempe-
ratura”

Defectos

En este caso no preocupa principalmente el calor, sino
el comportamiento de los autores, que no parece co-
rrecto.

Algunos temas de la fisica son mas dificiles, otros
mas faciles.

Es facil de entender y explicar algo para lo que tene-
mos un modelo que funciona bien, por ejemplo, la elec-
tricidad: “Piensa en la carga eléctrica como algo que
fluye por el cable o por la bombilla...”

Y hay temas que son mas dificiles, porque no se pue-
de encontrar un modelo adecuado; no hay un “es
como...” Algunos ejemplos son los fenémenos de la fisi-
ca cuantica (el caracter onda-particula de los electro-
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nes) o la relatividad (la fusion del espacio y el tiempo).
Si no se tiene un modelo adecuado para un fenémeno,
no queda mas remedio que narrar a los alumnos algo asi
como: “Lo que les contaré es extrafio, casi increible.
Nunca han visto o experimentado algo asi, pero no es
contradictorio. Solo tienen que acostumbrarse a ello.
Asi esta hecho el mundo.”

Existe un tercer tipo de afirmaciones: se presentan
como féciles de entender, pero no lo son, y su dificultad
se oculta a los alumnos. Se les deja sacar una conclusion
errdnea, pero se cree tener la conciencia tranquila por-
que no se ha dicho nada incorrecto.

Las siguientes citas son un ejemplo de ello.

e “El agua absorbe el calor, su energia térmica aumen-
ta”
e “La energia térmica Q suministrada a un cuerpo se

mide por el cambio de su energia interna U

Por supuesto, los estudiantes entienden las frases de esta
manera: el calor absorbido por el agua esta contenido en
ella después de haber sido absorbido, o el calor suminis-
trado puede medirse de alguna manera después de ha-
ber sido suministrado.

Sin embargo, como saben los autores de las frases, y
esperamos que todos los profesores que imparten asig-
naturas relacionadas, esto no es asi. No se trata de que lo
que se suministra solo cambie de nombre. Mds bien,
simplemente no tiene sentido hablar de un contenido de
calor.

Pero la conclusion erronea es inevitable, porque se
basa en el hecho de que los estudiantes interpretan la
palabra escrita o hablada de una manera que correspon-
de a la semdntica de la lengua, algo entregado por A es-
taba en A antes, pero no esta después; y algo recibido
por B no estaba alli antes, pero si esta después.

Este tipo de afirmaciones (y hay varios ejemplos
mas) son una de las razones por las que la fisica (junto
con la quimica) se ha convertido en una de las asignatu-
ras escolares menos apreciadas.

Y dentro de la fisica, la termodindmica sale especial-
mente mal librada.

Se muestra el resultado de una encuesta realizada a
unos 20 estudiantes de Licenciatura (futuros profesores
de Fisica en secundaria). Se les pregunté como se sen-
tian de competentes en cinco areas de la fisica. Se les
pidi6 que se calificaran a si mismos en una escala de 0 a
10 (0 = muy incompetente, 10 = muy competente):

e Mecdnica 9
o Electromagnetismo 6
o Oscilaciones y ondas 7
e Termodinamica 1
o Fisica moderna 1



Por supuesto, existen otros ambitos de la vida en los que
incluso las cosas mds inverosimiles se cuentan con pala-
bras complacientes, con la esperanza de que el destina-
tario no compruebe su coherencia, sino que las repita o
recite. Pero la fisica debe mantener cierta distancia res-
pecto a ellos.

Origen

El origen en este caso particular ha sido abordado an-
teriormente [1-5]. La cuestién principal aqui es de
dénde viene nuestra disposicion a decir algo que sabe-
mos que sera malinterpretado. Obviamente, todos te-
nemos tendencia a hacerlo.

Nos dejamos arrastrar por la fisica en nuestros estu-
dios y no podemos permitirnos mirar tan de cerca
cada punto que nos demos cuenta de que aqui se ha
ocultado habilmente un problema.

Por ultimo, una sospecha. Los experimentos corres-
pondientes que se hacen en la escuela o en la forma-
cién practica en la universidad, especificamente los
calorimétricos, en los que se determina la capacidad
calorifica especifica para el agua y quizds otras sustan-
cias, sugieren, de hecho parecen demostrar, que es ra-
zonable y correcto imaginar que el calor esta conteni-
do en los cuerpos: se suministra x k] de calor a un
cuerpo, se mide el cambio de temperatura, y si se quie-
re volver al estado anterior, no hay mas remedio que
quitarle los mismos x k] en forma de calor. ;Por qué
habria de ser incorrecto decir que x kJ de calor han es-
tado en el cuerpo mientras tanto y que se puede calcu-
lar su valor a partir del cambio de temperatura? Es im-
posible ver el porqué esto es incorrecto. Y quien haya
llegado a esta conclusion debe aceptar que las afirma-
ciones de las frases citadas, a saber, que no es el calor
sino la energfa térmica o interna la que aumenta, son
una mera convencion verbal o una moda. La causa de
la falacia es, por supuesto, clara: dado que las sustan-
cias liquidas y sélidas apenas cambian su volumen
cuando se suministra calor, el error en la conclusion
no puede reconocerse. Solo se puede reconocer si se
estudian los gases.

Eliminacion

En primer lugar, dos recomendaciones generales:

e Como estudiante, admite y pregunta cuando no ha-
yas entendido algo.

e Como profesor, no ocultes las dificultades tras pala-
bras comodas.

Especialmente en el tema del contenido de calor.

o Se debe explicar el asunto adecuadamente. Esto solo
se puede hacer si se esta hablando de gases, y proba-
blemente solo se recomiende para la universidad.

Para qué hacerlo facil si se puede hacer dificil

e Se sugiere no introducir la magnitud Q. El nombre
de calor es un falso amigo. Sin ella, todo es mas sen-
cillo. Ocurre algo similar con la segunda magnitud
con propiedades similares: el trabajo, que, afortuna-
damente, ya ha salido de muchos libros de texto y
planes de estudio.

Referencias

[1] Véase 5.14 Equivalencia entre calor y trabajo, p.139
[2] Véase 5.21 Energia interna y calor, p.147

[3] Véase 5.22 Energia térmica, p.148

[4] Véase 5.30 Magnitudes de estado, p.159

[5] Véase 5.34 Calor y capacidad calorifica, p.165

1.30 Para qué hacerlo facil si se
puede hacer dificil

Tema
1 Un vagon sale rodando y finalmente se detiene.

Descripcion fisica: La tierra, la carretera o el aire
ejercen una fuerza sobre el coche. Esto provoca una
aceleracion negativa del vagon.

2 Una esfera conductora cargada (positivamente) se
descarga.

Descripcion fisica: Los electrones fluyen desde la
tierra a través de la conexién conductora hacia la es-
fera para que esta vuelva a ser neutra.

3 Una taza de café caliente se enfria.

Descripcion fisica: La energia interna del café dis-
minuye a medida que libera energia en forma de ca-
lor al entorno, aumentando en consecuencia su en-
talpia.

Defectos

Los tres procesos son en gran medida analogos entre si.
En cada uno de ellos, se tiene un flujo de una magnitud
extensiva y un gradiente de la magnitud intensiva aso-
ciada. En las tres situaciones se genera entropia. En los
tres casos, una vez finalizado el proceso, no se percibe
nada de la magnitud extensiva.

En cierto sentido, es la misma obra teatral repetida
tres veces, representada con diferentes actores: en el pri-
mer caso, momentum y velocidad; en el segundo, carga
y potencial eléctricos; y en el tercero, entropia y tempe-
ratura. Asi de sencillo hizo el buen Dios (o quien sea) el
mundo, pero la gente atin no se ha dado cuenta.

Origen

Se aprendio a describir los procesos en grandes interva-
los de tiempo, hasta de 100 afios, en condiciones muy
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Campos de fuerza

diferentes y en distintos lugares. Cuando la relaciéon
existente pudo ser vista, o incluso fue vista, ya era dema-
siado tarde. No se puede hacer nada contra un patrén
explicativo que esta firmemente anclado en los libros de
texto, en los planes de estudio y también en las mentes
de las personas, no necesariamente porque no se pueda,
sino probablemente también porque no se quiere. Si al-
guien se atreve a sefialar esa posibilidad, el consejo de la
comunidad correspondiente decidird las medidas para
castigar ese comportamiento.

Eliminaciéon

1 El momentum fluye por si mismo desde el cuerpo
con la velocidad mas alta hacia el cuerpo con la velo-
cidad mas baja.

2 La carga eléctrica fluye por si misma desde el cuerpo
con el potencial eléctrico mds alto hacia el cuerpo
con el potencial eléctrico mas bajo.

3 Laentropia fluye por si misma desde el cuerpo con la
temperatura mds alta hacia el cuerpo con la tempera-
tura mas baja.

En los tres casos se genera entropia. Para su eliminacién
se requiere energfa.

Al final, ya no se nota nada del momentum, la carga o
la entropia, ya que el sistema que ha absorbido el mo-
mentum, la carga o la entropia es muy grande, es decir, las
cantidades de las tres variables se han “diluido” mucho.

1.31 Campos de fuerza

Tema

e “Si sobre una particula, en cada punto del espacio,
actua una fuerza determinada, el conjunto de todas
estas fuerzas se denomina campo de fuerzas. En el
caso general, las fuerzas del campo pueden variar de
un punto a otro del mismo y depender también del
tiempo.” [1]

Defectos
Al estudiar mecanica analitica se aprende, entre otras
cosas, lo que expresa la cita, es decir, que la fuerza de-
pende de la posicion y del tiempo. La afirmacion impli-
ca que la fuerza es una magnitud de campo, es decir, que
existe una distribucion en el espacio. Sin embargo, esta
afirmacion, por lo menos formulada de manera tan ge-
neral, no es correcta, jpor qué?

En general el valor de una magnitud fisica hace refe-
rencia a un ente geométrico, y si se indica su valor debe
ser claro cudl es dicho ente. Existen magnitudes cuyos
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valores se refieren a un punto, por ejemplo la tempera-
tura, la presion o la intensidad del campo eléctrico;
otras cuyos valores “corresponden” a una superficie,
como todas las corrientes y todos los flujos: la intensi-
dad de corriente eléctrica, la corriente de energia (o po-
tencia), la corriente de momentum (o fuerza) y el flujo
magnético. También existen magnitudes cuyos valores
se refieren a un espacio tridimensional, como la masa, la
energia, la carga eléctrica, la entropia, etc., y otras con
una “relaciéon” mas complicada, como por ejemplo la re-
sistencia eléctrica.

En este articulo se enfocara la atencion en la fuerza.
En general la relacién entre fuerza F y tension mecanica
G (o entre la corriente de momentum y la densidad de
dicha corriente) se puede expresar como:

F={pada,
s
donde la tensiéon mecanica es un tensor y el elemento de
area un vector. Para el caso particular de la fuerza en

una barra que se encuentra en un estado de tension
uniaxial la relacion se simplifica a:

|F|=0-A,

donde o es la tension en la direccién de la barra (inica
componente del tensor tensién que no es cero), y es la
misma en cada punto de cualquier seccion a través de la
barra; A es la seccion transversal de la barra.

En el caso de un gas o un liquido en reposo las com-
ponentes del tensor son idénticas e iguales en todas las
direcciones, por lo que se suele llamar presién hidrosta-
tica, y se representa por la conocida relacion:

F:p.A,

donde el drea de referencia se puede orientar en cual-
quier direccién, y la fuerza siempre tendrd la misma di-
reccion que el vector drea.

También las fuerzas mediadas por campos se pueden
calcular por medio de la integral sobre la tensién meca-
nica; si se elige la superficie de integracion de tal forma
que encierre el cuerpo entero, se obtiene la fuerza que
“acttia sobre el cuerpo”

En el caso del campo electromagnético & designa el
llamado tensor de Faraday, denominado por algunos
autores tensor de MAXWELL.

Estas consideraciones muestran que cada vez que se
habla de una fuerza es necesario precisar el rea a la cual
“corresponde”; sin embargo, esta observacion contrasta
con la cita, en la cual se afirma que la fuerza se refiere a
un punto.



El contexto al cual pertenece la cita es la mecanica tedri-
ca (o analitica), que describe procesos mecénicos em-
pleando el modelo de masa puntual o punto material;
pero, ;por qué es necesario introducir el concepto de
campos de fuerza? La mecdnica de las masas puntuales
se estudia tan amplia y extensamente que al final se pier-
de de vista el hecho de que se trata de un modelo que,
aunque muy util, es algo extrafio ya que los valores de
algunas magnitudes mecanicas resultan infinitos, o mas
bien algunas magnitudes no existen en la mecanica de
las masas puntuales: densidades, densidades de corrien-
tes y tensiones mecanicas. La fuerza, esto es, el flujo de
momentum, que en la “mecdnica clasica” se refiere al
area que encierra un cuerpo, en la mecanica analitica se
refiere a un punto. Una consecuencia de dicha construc-
cion es que por medio de un cuerpo de prueba puntual
se puede atribuir una fuerza a cada punto del espacio;
asi se obtiene la funcién F = F(7), llamada “campo de
fuerza”. La fuerza que en la mecanica clasica es una mag-
nitud “integral” en la mecanica de las masas puntuales
se “convierte” en magnitud local. Es conocido que los
campos de fuerza juegan un papel importante en las
teorias de LAGRANGE —Joseph-Louis LAGRANGE (1736-
1813)— y Hamirron —William Rowan HamiILTON
(1805-1865)— para las masas puntuales y que muchos
sistemas reales pueden ser descritos en buena aproxi-
macién como sistemas de puntos materiales, pero asi se
olvida facilmente que frases como la reportada en la cita
no son validas de manera general, sino que se refieren a
un concepto de fuerza muy particular. Desde el punto
de vista de la mecanica cldsica, en la cual se trabaja con
“masas extensas’, los campos de fuerza aparecen como
una construccion algo “rara’, y bien cabria la pregunta si
los dos conceptos de fuerza representan la misma mag-
nitud fisica.

Origen
NEWTON no conocia el concepto de masa puntual, él
atribuia una fuerza a un cuerpo, y no pudo hacer corres-
ponder la fuerza a un drea ya que todavia no existia el
concepto de campo y por consiguiente no existia la posi-
bilidad de definir un drea de seccién. En lugar de la su-
perficie cerrada NEWTON consideraba que la fuerza ac-
tuaba sobre el cuerpo encerrado por dicha area. Con el
modelo de corrientes de momentum esto se puede ex-
presar asi: NEWTON atribuia la intensidad de corriente a
la fuente de la corriente en lugar de a la corriente misma.
La mecanica de los puntos materiales, que con los
trabajos de LAGRANGE, HAMILTON y JacoBr —Carl
Gustav JacosI (1804-1851)— alcanzd su pleno desarro-
llo, y que mas tarde serviria de modelo para la mecanica
cuantica, se ensefia hoy con tal naturalidad que las con-

Resistencias equivalentes

secuencias extrafias de la hipotesis de las masas puntua-
les de los cuerpos facilmente pasan desapercibidas.

Eliminacién
Al introducir una magnitud fisica poner de relieve el he-
cho de que sus valores se refieren a algtin ente geométri-
€0, como un punto, una linea, una superficie o una region
tridimensional. Se puede corroborar que al presentar a
los estudiantes una lista con magnitudes fisicas introduci-
das anteriormente y pedirles indicar el ente geométrico al
cual se refiere cada una, se observara que varias magnitu-
des seran clasificadas en una categoria equivocada.
Mientras no se tenga que ver con la mecanica hamil-
toniana, se sugiere evitar el término “campos de fuerza”
El modo de presentar el tema que se recomienda se pue-
de ilustrar por medio de la conocida ecuacion:

F=Q-E (1.8)

donde la intensidad del campo eléctrico E si correspon-
de a una magnitud de campo, es decir, sus valores estan
distribuidos en el espacio, por lo cual es justificado es-
cribir E = E(7). El cuerpo de prueba con carga Q, o masa
m, por el contrario tiene extension, y para que la ecua-
cion sea aplicable, dicha extension debe ser tan pequena
que la intensidad del campo (antes de poner la carga o
masa de prueba) pueda ser considerada como homogé-
nea en la regién correspondiente. Entonces F,q la fuerza
sobre el cuerpo de prueba, y su valor se refiere al area
que encierra dicho cuerpo, o en el lenguaje de NEWTON,
al cuerpo mismo.

Referencias

[1] L. Landau, A. Ajiezer y E. Lifshitz, Curso de Fisica
general (Mecdnica y Fisica molecular), Moscu: Editorial
MIR, 1973, p.30.

1.32 Resistencias equivalentes

Tema

Si se conectan dispositivos con resistencias R;, R,, R,
... en serie, el sistema global tiene la “resistencia equi-
valente”

R:R1+R2+R3+...;
Si se conectan en paralelo, la resistencia equivalente es
1 1 1

1
=t —+...
R R R, R

43

—
m
E
>
w
(9]
m
2
m
red
>
-
m
w




wn
w
—
<
o
i
2
w
(&)
v
<
3
i
-
=

La dualidad onda-particula

Defectos

Estas leyes han formado parte de las lecciones de fisica
desde que existe la teoria de la electricidad, es decir, des-
de hace unos 150 afios.

No hay nada incorrecto en ellas. Pero podriamos ha-
cer algunas preguntas: ;Por qué forman parte del canon
obligatorio de la enseflanza de la fisica? ;Por qué tienen
el estatus de reglas mnemotécnicas? ;Por qué se les de-
dica un capitulo entero? Puede que nos respondan: por-
que son muy importantes.

Pero si se consideran lo suficientemente importantes
como para incluirlas en las lecciones, spor qué no toda
una serie de reglas similares y analogas: sobre la cone-
xion en serie y en paralelo de condensadores y bobinas,
de resortes de HOOKE y de amortiguadores, de resisten-
cias térmicas y de resistencias de flujo hidraulico? La
estructura matematica de las reglas es la misma que la
de los resistores eléctricos. ;Son las resistencias térmicas
menos importantes que las eléctricas? ;Son los conden-
sadores menos importantes que los resistores eléctricos?

Si se tiene en cuenta que las reglas citadas al principio
son consecuencia de las leyes de KIRcHHOFF —Gustav
Robert KIRcHHOFF (1824-1887)—, se nota algo mas.

La ley de tensiones de KIRCHHOFF es trivial si se in-
troduce la tension eléctrica razonablemente, es decir,
como la diferencia de potenciales eléctricos. Entonces es
tan evidente como la siguiente afirmacion: si subes 2 pi-
sos en el ascensor y luego otros 3, has subido un total de
5 pisos. También se puede expresar de forma mas letra-
da: La regla de las tensiones se aplica porque, como en el
caso del ascensor, estamos tratando con un campo con-
servativo. Pero es mejor no decirlo asi.

La ley de nodos se deduce de la conservacion de la
magnitud que fluye. Se aplica a una gran variedad de
corrientes: corrientes eléctricas, corrientes de masa y
corrientes de momentum. Es una pena que solo se men-
cione en relacién con las corrientes electricas.

Origen

Las leyes fueron formuladas por KIRCHHOFF en 1845 en
una forma ligeramente diferente a la reproducida aqui,
es decir, en los primeros dias de la teoria de la electrici-
dad. En esa época, cuando todo era todavia nuevo, no
parecian triviales en absoluto. El hecho de que hayan
sobrevivido hasta hoy como leyes propias se debe pro-
bablemente a que se les ha dado un nombre propio (en
contraste con las reglas analogas mencionadas anterior-
mente).

Eliminacién
Ciertamente, se pueden tratar las diferentes intercone-
xiones de los resistores en el marco de una tarea; sin em-
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bargo, no se dara a los resultados el estatus de teoremas
mnemotécnicos. Y se trataran problemas similares en
relacion con otros componentes, como los condensado-
res y las bobinas, y con otras corrientes, como las co-
rrientes de agua, de momentum y de calor.

Por ultimo, se formula una pauta o recomendacién
para la redaccion del curriculo: cuando alguien propone
incluir un determinado tema en el programa de estu-
dios (0, mds generalmente, en la ensefianza o en un libro
de texto), se recomienda buscar primero los temas com-
petidores, es decir, los temas que, por alguna analogia,
podrian tener la misma pretension de ser incluidos en el
canon de la ensefianza. Solo cuando se ha encontrado
una razon para tratar el tema propuesto, pero no los
competidores, se incluye dicho tema. Este método ha
funcionado bien en muchos contextos.

1.33 La dualidad onda-particula

Tema

Una definicion (de Wikipedia en aleman) como recorda-
torio: “La dualidad onda-particula es una idea de la fisica
cudntica, segtin la cual las propiedades de las ondas clasi-
cas y las de las particulas clasicas deben atribuirse igual-
mente a los objetos de la fisica cuantica. Las ondas cldsi-
cas se propagan en el espacio. Se debilitan o refuerzan
por superposicion y pueden estar presentes en diferentes
lugares al mismo tiempo y asimismo tener diferentes
efectos. Una particula cldsica solo puede estar presente
en un lugar concreto en un momentum dado. Ambas
propiedades parecen ser mutuamente excluyentes.”

Defectos

Muchos estudiantes se sienten incomodos cuando se

menciona el dualismo onda-corpusculo. ;Qué se quiere

decir? ;Se tiene que explicar algo o simplemente nom-
brarlo o siquiera esconderlo?

1 Al principio, el comportamiento de un electrén, un
fotén u otros “objetos cudnticos” se presenta como
contradictorio. Pero luego se aprende que no es real-
mente una contradiccion, porque se presenta un
dualismo. ;Se entiende? Quizd no, pero ya se sabe
qué decir, especialmente en el examen.

El problema con esto es que parece asumirse que
solo es posible uno de los dos modelos dados, mu-
tuamente excluyentes:

e Obien el electrén (o el foton...) es una “particula”

Y, en ese caso, ;qué es una particula? Un pequeiio

cuerpo, un pequefio ente, cuya ubicacion se des-

cribe mediante las coordenadas de un dnico pun-



to. Esto no significa simplemente la posicion del
centro de masa, sino la “posicion” de toda la parti-
cula. Asi que no queda mas remedio que imaginar
el pequefio cuerpo como un punto.

e O el electrén es una onda. La idea normal de una
onda es algo asi: existe un portador de ondas (por
ejemplo, agua o aire) y sobre este portador o den-
tro de él se desplaza la onda, un cambio de estado
que viaja y que, segtin el nombre, se supone que es
ondulatorio, es decir, que hay algo arriba y abajo,
o grande y pequeno; algo periddico, pero no com-
pletamente periodico. Una onda tiene una exten-
sién, tanto en la direccion longitudinal como en
las direcciones transversales (a menos que sea una
onda de cuerda, o una onda de superficie). Que la
onda tiene una extension espacial es evidente,
pero el fisico educado en la mecanica de puntos
parece creer necesario subrayar que una onda no
es puntual, véase en la cita: “Las ondas pueden es-
tar presentes en diferentes lugares al mismo tiem-
po.” sEs necesario explicar esto?

Como ni uno ni otro modelo acaban de encajar, hay
que decir algo, y se dice que existe un dualismo.

El alumno se queda con un sentimiento de frus-
tracion, porque la palabra magica dualismo no expli-
ca nada. Es solo una forma eufemistica de decir que
algo es logicamente inconsistente.

Ahora bien, el problema no habria surgido en pri-

mer lugar si no se hubiera empezado por presentar al
electron o al fotén como un pequeno ente.
Se podria pensar que no hay otra opcion; las particu-
las y las ondas son las tnicas categorias del pensa-
miento humano que se plantean en este caso. Mds
bien, podria decirse que son categorias del pensa-
miento del fisico. La persona sin formacioén fisica tie-
ne ciertamente otros modelos o patrones en su caja
de herramientas, incluidos los puntos de vista asocia-
dos, que pueden aplicarse a lo que la fisica, en su apu-
ro, llama un objeto cuantico.

sEs tan dificil imaginar un objeto que no esté repre-
sentado por una unica coordenada de posicion, sino
por una distribucién? Ademas, todo el mundo conoce
cosas que se dicen situadas en algun lugar, pero no se
exige que la cosa siga siendo el mismo “ente” ahora y
poco mas tarde. Piense en algo como una nube o una
llama, o incluso mejor, la “cresta” de una ola en el agua.
Esta en algtin lugar, pero no en un punto, se extiende,
y dos de ellos incluso muestran interferencias. ;Habla-
ria alguien de dualismo en estos casos?

Se suele decir que el electrdn (o el fotdn) se comporta
a veces como una particula y a veces como una onda.

La dualidad onda-particula

Asi que un mismo electrén se presenta a veces asi y a
veces asd. Estas afirmaciones se basan probablemente
en el hecho de que solo se habla de las propiedades del
electron cuando se hace una medicion: o se mira el
patrén de interferencia o los pixeles del detector. ;No
queda clara aqui la doble naturaleza? La verdad es que
no. Porque deberia preguntarse: ;la naturaleza de qué
electron en qué momentum? El patron de interferen-
cia se basa en la funcién de onda de los electrones
antes de ser detectados, los pixeles ennegrecidos lue-
go de serlo. Asi que las dos propiedades se refieren a
electrones en diferentes estados, en un estado con pe-
quena incertidumbre del momentum y gran incerti-
dumbre de la posicion, y otro con pequena incerti-
dumbre de la posicién y gran incertidumbre del
momentum. De ello se deduce que los electrones se
comportan a veces de una manera y a veces de otra.
Pero seria mas claro decir que los electrones pueden
estar en diferentes estados, y en un numero infinito de
estados diferentes. Entre ellos, hay dos tipos de esta-
dos extremos, en uno de ellos la incertidumbre de la
posicion es pequenia, en el otro la del momentum.
Probemos diseccionar lingiiisticamente un poco mas
la definicion tomada de Wikipedia: (El lenguaje de
Wikipedia es una obra colectiva y, por tanto, proba-
blemente bastante susceptible de consenso). Ella ex-
presa, seglin creemos, una perplejidad tipica en este
contexto. Comencemos con el término genérico de
“dualismo”. Se dice en la version alemana de Wikipe-
dia que el dualismo es una “idea” (Erkenntnis). ;Serd
lo mismo en otras lenguas? Al revisar las versiones en
otros idiomas del articulo de Wikipedia, se ve que no
lo es. En inglés es un “concepto” (concept), en francés
y holandés un “principio” (principe, beginsel), en es-
panol un “fenémeno’, en chino un “comportamiento”
(fT9) y en ruso una propiedad de la naturaleza
(cBoricTBO IIpMpopsI). De estos, parece més apropia-
do el chino y el ruso.

También es interesante cémo los fildsofos, los teo-
logos, etc. tratan el término “dualismo”. Eso por si
solo genera ciertas sospechas desde el punto de vista
de un fisico.

Pero sigamos leyendo: los objetos cudnticos tie-
nen “igualmente” las propiedades de particula y de
onda. Igualmente, no es lo mismo que simultanea-
mente. También aqui son interesantes las formula-
ciones en otras lenguas. Veamos la francesa, por
ejemplo: segun ella, las particulas muestran a veces
propiedades de particula y a veces de onda, es decir,
no simultadneamente.

Y, por dltimo, la palabrita que tan a menudo causa
“ofuscacion” en las clases de fisica: las propiedades de
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Masa y materia

las particulas y las ondas se “atribuyen” a los objetos
cuanticos. No tienen las propiedades, pero se les atri-
buyen las propiedades. ;Donde mds se utiliza la pala-
bra atribuir? Se recomienda, como en otras ocasio-
nes, buscarlo en Linguee.

Origen

Estas eran las dos categorias existentes a finales del siglo
19:la luz era una onda en el éter, los recién descubiertos
electrones eran pequenos entes.

Cuando se puso de manifiesto que los electrones
también presentan interferencia, y que la luz esta cuan-
tificada, la idea de que tanto la luz como los electrones
tienen un caracter extrafio y dual resultd sugestiva.

Solo poco después llego la solucion, en 1926 la ecua-
cion de SCHRODINGER —Erwin Rudolf Josef Alexander
SCHRODINGER (1887-1961)— y en 1927 la relacion de
incertidumbre.

Este orden ha determinado muy posiblemente el
modo de ensefianza.

Sila funcién de onda se hubiera conocido antes, pro-
bablemente no habria surgido la idea del dualismo.

Eliminacion

Evitar emplear términos que luego resulten inadecua-

dos 0 “molestos”, es decir:

e no utilizar el concepto y la palabra dualismo;

e no generar la expectativa de que las particulas son
puntuales;

e no limitar la posibilidad de interferencia a la onda
sinusoidal.

Concebir al electrén como una estructura con carga e y

masa m,. A veces es mds grande, a veces mas pequeiio, a

veces mas “monocromatico’, a veces menos, pero siem-

pre capaz de interferir.

La magnitud psi en funcién de la posicién y del tiem-
po —la solucion de la ecuacion de SCHRODINGER— con-
tiene todo lo que hay que decir (al menos mientras no
nos ocupemos de la fisica de particulas y del Modelo
Estandar). Tampoco esconde nada que deba ser inter-
pretado o puesto en palabras misteriosas y poco claras.

1.34 Masa y materia

Tema

1 “Un agujero negro es dramaticamente diferente de
las estrellas de cualquier otro tipo. Otras estrellas
contienen tanto materia como masa. Un agujero ne-
gro, en cambio, es masa incorpdrea, masa sin mate-
ria... En el centro del agujero negro esta el punto de
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colapso. Allj, la materia que una vez formd la estrella
es expulsada de la existencia. En este colapso, la ma-
teria desaparece, con todas sus particulas, presiones y
propiedades. Queda la masa pura y sin materia.”

2 “En el proceso, parte de la materia se convierte en
energia””

3 “Transporte de materia, carga y energia...”

Defectos

No se quiere contribuir aqui a la centenaria discusion
filosofica sobre el concepto de materia. Tampoco intere-
sala demarcacion expresada en pares de términos como
“espiritu y materia’, “materia y campo’, “luz y materia’,
se trata de una cuestion mas sencilla.

La materia es una parte del mundo real, algo que no
fue inventado por el hombre, que también habria existi-
do si nadie hubiera pensado en un nombre para ella.

La masa, en cambio, es una magnitud fisica, una va-
riable en el sentido de las matemadticas, introducida por
el hombre para describir ciertas propiedades de los ob-
jetos, a saber, su gravedad e inercia.

Cualquiera que esté de acuerdo con esta simple ob-
servacion se dara cuenta de que las citas no solo son
algo torpes. Son légicamente inconsistentes, no tienen
sentido. La masa pura no tiene sentido. La masa es una
medida. La medida sin la entidad en la que se mide tam-
poco tiene sentido.

Un bulto de patatas tiene un peso determinado, el
peso sin las patatas no tiene sentido.

Este tipo de cosas solo existen en el mundo de los
cuentos de hadas: la sonrisa del gato sin el gato en Alicia
en el Pais de las Maravillas [1], pero como sabemos, eso
solo duré un breve momentum, y Alicia también esta
debidamente sorprendida.

Sin embargo, uno no se sorprendera demasiado de
las frases citadas si ya se ha dado cuenta de que a menu-
do se dice que la luz es energia, o que los fotones son
cuantos de energia.

Con los estudiantes se puede hacer el siguiente “ex-
perimento mental” (juego), de hecho, se ha realizado.
“Imaginemos un electrén, justo delante de nosotros, en
reposo.” (Nadie parece tener problemas con el hecho de
que esto contradice la fisica cudntica). “Ahora queremos
quitarle la carga eléctrica al electrén, solo en nuestra
mente. ;Se pueden imaginar eso?”, “Si, podemos. Tene-
mos entonces un electrén sin carga” (En realidad, ahora
deberfamos darle otro nombre, pero lo dejaremos con el
nombre de electron, porque de ahi salié la nueva estruc-
tura). Se pregunta, ademas: “El electron tiene un espin,
y se puede suponer a grandes rasgos que gira. Ahora
queremos quitarle el espin. ;Pueden imaginarlo?” “Si,
podemos. Se trata entonces de un electron sin carga que



no gira” Se puede no hablar sobre otras magnitudes ex-
tensivas que caracterizan al electrén, como la carga lep-
ténica, y pasar directamente a la masa: “Ahora quere-
mos quitarle la masa al electrén. ;Pueden imaginarlo?”
“No, eso no es posible. Entonces no quedaria nada del
electrén” “Pero quizés podriamos devolverle su espin y
quitarle su masa a cambio. ;Es eso posible?” “No, enton-
ces no quedaria nada por girar.” etc., etc.*

Lo que se suprime en este juego son siempre magni-
tudes extensivas. Mas exactamente: se hace que sus va-
lores sean cero en nuestra mente.

No sorprenderia que el lector se estremezca al leer
estas lineas, pero, sin embargo: ;no reflejan algo que tie-
ne cierta verosimilitud?

Lo sorprendente es lo mucho que se puede suprimir
sin que nuestra mente se resista. Sin embargo, con la
masa parece llegar a su fin, se tiene la sensacion de que
no solo se esta haciendo cero el valor de una magnitud,
sino que se esta quitando el objeto en cuestion, la esen-
cia misma del electrén, quizas su alma. En el caso de las
particulas, como el electron, parece que siempre se sitda
el alma en la masa, mas exactamente, en la masa en re-
poso.

Origen

Ciertamente hay algo de metafisica en ello, solo se pue-
den hacer suposiciones sobre lo que pasa por la mente
de los estudiantes.

Tal vez lo siguiente: un cuerpo, una particula, un tro-
zo de materia es un ente, un individuo. Es mas que el
conjunto de los valores de sus magnitudes fisicas. La
cantidad de esta materia metafisica se mide (probable-
mente es la idea) por la masa. Si esta se cambia, el cuer-
po ya no es el mismo que antes. Sigue siendo el mismo
si cambia su momentum, o su momentum angular, o su
entropia, y quizds su carga, pero no si cambia su masa.
La masa mide la cantidad de la materia, y la materia es
algo que va mas alla de las magnitudes fisicas.

De ahi la decisién de los fisicos de particulas de utili-
zar la denominacion de masa para describir la masa en
reposo, es decir, la que no cambia cuando cambia el es-
tado de movimiento.

Eliminacién

Se sugiere distinguir cuidadosamente entre objeto y
magnitud fisica. Intentar no interpretar la masa como
algo que es mas que la medida de una propiedad.

Referencias

[1] Carroll, Lewis. Alicia en el pais de las maravillas, en:
https://www.academia.edu/22820115/Alicia_en_el_de_
las_maravillas: “No hay problema”, dijo el Gato; y esta

Masa y materia

vez se desvanecio en el aire lentamente, comenzando
por el final de la cola, y terminando con la sonrisa, la
cual perduré un por un tiempo luego que el resto se
hubo ido.

“iBueno! A menudo he visto un gato sin sonrisa’,
pensd Alicia; “jpero una sonrisa sin gato! jEs la cosa mas
curiosa que jamds he visto en mi vida!”

a7

—
m
E
>
n
(9]
m
2
m
red
>
-
m
w




“

<
]
o
w
2
w
~N

Formas de energia

2 ENERGIA

2.1 Formas de energia

Tema

Que la energia existe en formas diferentes es del conoci-
miento general de la Fisica: energia cinética, potencial,
eléctrica, quimica y el calor son ejemplos que muchas
personas conocen. La transformacion de una forma de
energia en otra, también es algo bastante conocido y
una manera corriente de expresarse.

Defectos

Aunque se habla facilmente de formas de energia, se
presentan problemas al definirlas. Desde la distincion
entre formas de almacenamiento y formas de transporte
o de cambio no se ha sido consecuente, al contrario, se
tiene la tendencia a hablar de ellas como si fueran igua-
les. Mientras que se han establecido reglas para distin-
guir algunas formas de transporte de energia, como el
calor y varias formas de trabajo, la clasificacién de las
formas de almacenamiento parece vaga y arbitraria, ex-
cepto para algunos ejemplos mecdnicos conocidos.
sQué parte de la energia de un resorte de acero o de una
molécula de aire es mecanica, térmica, quimica, eléctri-
ca o magnética?, ;qué parte es de translacion, rotatoria,
oscilatoria, electronica, cinética o potencial?, ;qué parte
es ordenada o desordenada? El hecho de que puedan
obtenerse resultados sensatos sin saber responder con
exactitud a estas preguntas, hace sospechar que, desde el
punto de vista de la Fisica, dicha clasificacion no tiene
mayor importancia.

Origen

Para identificar el papel de la energia en la naturaleza, la
enumeracion de sus “formas” representa un medio de
expresion cémodo y dificilmente evitable. En un trabajo
de Karl Friedrich MonR (1806-1879), publicado en
1837 [1], cuando no se conocia el concepto de formas de
energia, se encuentra una cita que puede demostrar este
hecho: “Ademas de los 54 elementos quimicos conoci-
dos, existe en la naturaleza solo un agente mas y se llama
fuerza: en circunstancias apropiadas ella puede aparecer
como movimiento, afinidad quimica, cohesion, electri-
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cidad, luz, calor y magnetismo, y de cada una de ellas
puede emerger cualquier otra forma”

Eliminacién

Se ahorraran palabras y evitardn inconsistencias si se
renuncia a esta diferenciacion de poca utilidad. Aunque
es practico y usual hablar de leche de botella, de caja o
de bolsa, no tiene sentido llamar transformacion de la
leche al hecho de tomarla directamente o de verterla en
un recipiente, como tampoco definir el contenido de un
vaso o cualquier otro recipiente como formas especiales
de la leche. Con el concepto de energia esto no deberia
ser diferente. La manera mas légica, aunque no la mas
cémoda, es renunciar completamente al concepto de
formas de energia. Naturalmente esto toma su tiempo,
como ocurre con un paciente que deja sus muletas por
primera vez después de una larga enfermedad, hasta
que se acostumbra al nuevo estado de libertad y puede
sortear distancias con muchos obstaculos.

Referencias
[1] K. E. Mohr, Ansichten tiber die Natur der Wirme.
Ann. der Pharm. 24 (1837); p.141-147.

2.2 La potencia

Tema
La denominacién “potencia” para la magnitud P en la
ecuacion P = dW/dt

Defectos

La ecuacién P = dW/dt hace referencia a un area o sec-
cién predeterminada, donde dW es la energia transpor-
tada a través de dicha superficie o el trabajo realizado,
como también se dice. Por consiguiente, P es la energia
transportada a través del drea en referencia por unidad
de tiempo y por lo tanto no es otra cosa que la intensi-
dad de la corriente de energia. Si la energia fluye por un
camino bien definido, sin que la intensidad de su co-
rriente disminuya a lo largo del mismo, entonces P es la



intensidad de la corriente en cualquier seccion a través
del camino recorrido.

Como se ve, existe una interpretacion sencilla para P,
sin embargo la denominacién “potencia” no refleja di-
cho significado. El término “potencia” sugiere mas bien
una magnitud atribuida a una maquina o artefacto —un
motor eléctrico por ejemplo— pero no al cable alimen-
tador del mismo; un motor es mas o menos potente, el
cable no. Cuando se quiere resaltar el fenémeno de
transporte se emplea otra formulacién, se habla de la
“potencia transmitida’, forma de expresion ain mds
desacertada, ya que lo transportado es la energia y no la
energia divida por el tiempo.

Origen

La palabra “potencia” viene de una época cuando no se
podia localizar ni la energia ni la corriente de esta. Se
sabia que el aumento de energia en un lugar estaba vin-
culado con su disminucion en otro, pero no se conocia
la distribucién de su corriente. Se utilizaba entonces la
magnitud P para la rapidez del cambio de la energia en
un objeto o artefacto y se atribufa la magnitud a dicho
objeto y no a un area determinada.

Eliminacién

No llamemos “potencia” a la magnitud P, sino intensi-
dad de la corriente de energia, o mas brevemente co-
rriente de energia o corriente energética.

2.3 Laley de conservacion de la
energia

Tema

La formulacién de la ley de conservacién de la energia o

simplemente el teorema de la energia, como también se

le conoce, no parece ser tarea trivial. A continuacion se
presentan algunas de las formas que es posible encon-
trar para formular dicha ley:

1 “Principio de la conservacion de la energfa. .. El prin-
cipio nos dice que los cuerpos tienen asignada una
energia total constante y si en el proceso que obser-
vamos, gané energia cinética lo fue por pérdida, en
igual cantidad, de la energia potencial y viceversa.
Aunque la energia se conserva en un sistema de fuer-
zas conservativo, podemos generalizar este principio
diciendo: si la energia total varia, dicha variacion se
debe a la variacion de todo tipo de energia, ya sea
mecanica, quimica, calorifica, etc” [1]

2 “Laley de conservacion de la energia establece que el
valor de la energia de un sistema aislado (sin interac-

La ley de conservacion de la energia

cién con ningun otro sistema) permanece invariable
con el tiempo. La conservacion de la energia de un
sistema esta ligada al hecho de que las ecuaciones de
evolucion sean independientes del instante conside-
rado. Dentro de los sistemas termodindmicos, una
consecuencia de la ley de conservacion de la energia
es la llamada Primera ley de la termodinamica, que
establece que, dada una cantidad de energia térmica
AQ que fluye dentro de un sistema, debe aparecer
como un incremento de la energia interna del siste-
ma AU o como un trabajo AW efectuado por el siste-
ma sobre sus alrededores: Q = AU + W [2]

3 “Laley de la conservacion de la energia constituye el
primer principio de la termodinamica y afirma que la
cantidad total de energia en cualquier sistema aislado
(sin interaccion con ningun otro sistema) permanece
invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede
transformarse en otra forma de energia” [3]

Defectos

Un hecho simple parece “enmaranado” por el innecesa-
rio “rodeo” lingtiistico con que es presentado. Se puede
tener la opinidn de que antes de formular la ley de la
conservacion de la energia es necesario plantear y dis-
cutir algunos problemas, pero en algin momentum se
debe enunciar claramente la ley, claridad que evita con-
fusiones y preocupaciones al respecto, de no ser asi que-
da la impresion de que la conservacion en si misma es
un concepto dificil.

Origen
Véase 1.22 Sistemas aislados, p.32

Eliminacién

Formular la conservacion de la energia tal como se for-
mula la conservacion de la carga eléctrica, es decir, sin
ambages ni circunloquios, por ejemplo de una de las
siguientes maneras: la energia ni se genera, crea o pro-
duce, ni se destruye, aniquila, o se hace desaparecer de-
finitivamente.

Referencias

[1] C. Garcia y M. Diettes, Fisica I. Bogota, Pime edito-
res Ltda., 1985. p.145.

[2] Principio de conservacion de la energia. [en linea].
En: http://es.wikibooks.org/wiki/Fisica/Magnitudes_
mecanicas_fundamentales/Principio_de_
conservacion_de_la_energia

[consultado el 4 de mayo de 2022]

[3] Conservacion de la energia. [en linea]. En:
http://es.wikipedia.org/wiki/Conservacion_de_la_
energia [consultado el 4 de mayo de 2022]
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¢Doénde esta la energia?

2.4 ;Donde esta la energia?

Tema
Son frecuentes descripciones verbales sobre el transpor-
te y balance de energia como las siguientes:

“En un sistema cerrado la suma de todas las energias
es constante.”

“El trabajo mecanico realizado en un cuerpo es igual
al cambio de su energfa”

“La potencia mecanica indica, cuan rapido se realiza
el trabajo mecanico”

También se encuentran citas como las siguientes:

“Para un sistema aislado o cerrado, la suma de todas
las formas de la energia permanece constante (la suma
de las variaciones es cero), aunque la energia interna
pueda tomar distintas formas.” [1].

“La energia total mecanica es la forma de energia
asociada a los cambios en el estado mecanico de un
cuerpo. [...] El trabajo realizado por la fuerza resultante
sobre una particula es igual al cambio de energia cinéti-
ca..” [2].

“En primer lugar, recordemos que cuando un cuerpo
experimenta variaciones en su energia cinética (que se
ha realizado trabajo mecanico sobre el cuerpo), el valor
del trabajo mecanico coincide con el valor del aumento
o disminucion de la energia cinética” [3].

“En fisica, potencia (simbolo P) es la cantidad de tra-
bajo efectuado por unidad de tiempo. [...] La potencia
mecanica es la potencia transmitida mediante la acciéon
de fuerzas fisicas de contacto o elementos mecanicos
asociados...” [4].

“La ley de la conservacion de la energia constituye el
primer principio de la termodindmica y afirma que la
cantidad total de energia en cualquier sistema aislado
(sin interaccién con ningn otro sistema) permanece
invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede
transformarse en otra forma de energfa” [5].

“En mecanica cldsica, el trabajo que realiza una fuer-
za sobre un cuerpo equivale a la energia necesaria para
desplazar este cuerpo.” [6].

Defectos

La energia es una magnitud extensiva para la cual es va-
lido el principio de conservacion: si la energia disminu-
ye en un sistema cualquiera A, tiene que aumentar en
otro sistema B en la misma cantidad. Desde finales del
siglo 19 se sabe que dicho principio es valido no sola-
mente en forma global, siendo posible establecer tanto
la distribucion espacial de la energia (por medio de la
magnitud densidad de energia pg), como su “recorrido”
al desplazarse de A a B (por medio de la densidad de
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corriente de energia jg). En otros términos, se puede
precisar donde se encuentra la energia y cdmo se des-
plaza de un lugar a otro.

Frases como las arriba formuladas emplean solo la
forma mas antigua del principio de conservacion, de-
jando abierta la posibilidad de una accién a distancia, la
energia de A podria disminuir y la de B aumentar sin
que otro sistema cualquiera, que ligue a A y a B sea re-
querido.

La idea que de este modo se transmite sobre la ener-
gia es inapropiada en dos aspectos, primero no corres-
ponde a la conviccion de la Fisica contemporanea de
que no existen acciones a distancia, y segundo la des-
cripcion de los balances energéticos se torna innecesa-
riamente complicada.

Origen

Poco después de la introduccion de la energia en la Fisi-
ca a mediados del siglo 19, no habia otra eleccion, la
conservacion de la energia solamente se podia compro-
bar comparando los contenidos de energia de dos siste-
mas A y B. Aun no se sabia si en cada caso se podia in-
dicar una distribucion local de energia y sobre todo si
esta fluia de A a B por un camino bien definido. Lo que
ocurria con la energia entre A y B se conocia solamente
para el transporte “en forma de calor’, pero no para
transportes eléctricos ni mecanicos. La distribucion lo-
cal de la energia en los campos eléctricos y magnéticos
fue mostrada por MAXWELL —James Clerk MAXWELL
(1831-1879)— [7], pero la energia de los campos se con-
virtié definitivamente en una magnitud local solo a par-
tir de los trabajos de HEavISIDE —Oliver HEAVISIDE
(1850-1925)— y de POYNTING —John Henry POYNTING
(1852-1914)— en 1884 [8].

Sin embargo con dichos trabajos el problema no fue
zanjado del todo, atin en 1892 Heinrich HErTz (1857-
1894), formulaba escépticamente en sus Investigaciones
sobre la propagacion de la fuerza eléctrica lo siguiente:
“Me parece que existe una duda mas grande en el pro-
blema, como con nuestros conocimientos actuales sobre
la energia, la localizaciéon de esta y su seguimiento de
punto a punto tienen sentido y significado. Tales consi-
deraciones no han sido hechas para las transformacio-
nes mds sencillas de la mecdnica ordinaria; por esta ra-
z6n la pregunta de si y en qué medida el concepto de
energia permite tal tratamiento sigue sin solventarse.”
Mas adelante, en la misma obra, se dice: “Las ambigiie-
dades conceptuales que aqui son evidentes necesitan un
esclarecimiento.” [9].

Cuando apareci6 publicado el libro de HErTZ, las du-
das ya se habian esclarecido, en 1891 HEAVISIDE [10]
habia descrito tedricamente los transportes mecanicos



de energia como fenémeno local. La situacién se torné
aun mas clara cuando en 1898 MIE —Gustav MIE
(1869-1957)— publicé su extenso trabajo Esbozo de una
teoria general de la transmision de energia, en el cual se
dice: “Si entre dos sistemas A y B separados en el espa-
cio, solo tienen lugar transiciones de energia relaciona-
das con magnitudes de estado en los puntos de un cuer-
po C, que conecta a los cuerpos A y B, de modo que se
pueda calcular la transicion dE/dt sin mas, a condicién
de conocer unicamente el estado en todos los puntos de
C, entonces se dice que la energia entre A y B es trans-
mitida por C. [...] Transiciones de energia, es decir,
cambios de la distribucion espacial de la energia, solo
pueden realizarse por transmision”” [11].

Las citas iniciales del Tema, tipicas aun hoy dia para
describir transportes de energia, muestran que el len-
guaje surgido inmediatamente después de la introduc-
cion de la energia se ha conservado —como si los traba-
jos de POYNTING, HEAVISIDE y MIE no existieran— en
perjuicio de los estudiantes a quienes no se les facilita el
proceso de desarrollo de una idea o concepcién clara de
dicha magnitud.

Eliminacion

Se sugiere introducir la energfa de tal modo que de ma-
nera explicita se reconozca desde el comienzo que esta
esta distribuida en el espacio y que puede fluir. El prin-
cipio de conservacion de la energia se puede formular
de la siguiente forma: “La energfa no puede ser produci-
da (generada) ni destruida (aniquilada)” Asi los con-
ceptos trabajo, potencia y formas de energia son super-
fluos [12, 13].
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p.1123.

[12] Véase 2.1 Formas de energia, p.48

[13] Véase 2.2 La potencia, p.48

2.5 El movil perpetuo

Tema

1 “Asi, la primera ley de la termodinamica también po-
dria enunciarse como 'un movil perpetuo de primera
clase es imposible'”

2 “A un sistema asi se le llama movil perpetuo de pri-
mera especie, porque viola el Primer Principio”

3 “Las maquinas de movimiento perpetuo de primera

especie, [...], son contrarias al primer principio de la
Termodinamica”
Defectos

La afirmacién de que un mévil perpetuo (MP) no puede
funcionar porque estarfa violando la ley de conserva-
cién de la energia serfa una subestimacién del proble-
ma. Si no se conociera el principio de conservacién de la
energia, y se quisiera comprobar que una propuesta de
MP no puede funcionar, sin realizar la construccién y
comprobarlo experimentalmente, no seria dificil hacer-
lo. Ademas del principio de conservacién de la energia
se estarian violando otras leyes de la Fisica, otras leyes
de conservacion, las ecuaciones de MAXWELL, la ley de
gravitacion, etc. Los MP mecanicos generalmente fraca-
san debido a las leyes de NEWTON (es decir, a la ley de
conservacion del momentum), o a la ley de conserva-
cion del momentum angular.

Una observacién que apoya el planteamiento ante-
rior es la siguiente: cuando los fisicos (para divertirse)
discuten propuestas para un MP, no se contentan con
concluir que no puede funcionar debido a la ley de con-
servacion de la energia, sino que buscan y encuentran
otros planteamientos tedricos que no se cumplen, es de-
cir, violaciones a otras leyes.

El principio de conservacion de la energia da un ar-
gumento comodo, pero no desempefia un papel parti-
cular entre las demas leyes.
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Pura energia

Origen

El objetivo de los inventores de los MP era precisamente
violar la ley de conservacion de la energia, incluso cuan-
do en el pasado aun no se pudiera formular de ese
modo; asi, parecia razonable refutar la propuesta utili-
zando dicha ley. Aparentemente los inventores de los
MP, los cuales existen atin hoy dia [4], no poseen mucha
fantasia. Siempre queriendo violar la ley de conserva-
cion de la energia, porque en ello ven una mercancia
preciosa, sin percatarse que la violacion de cualquier
otra ley de la Fisica tendria el mismo potencial de gene-
rar ganancias economicas.

Eliminacién

Los moviles perpetuos (que no funcionan) son siempre
un tema fisico interesante, pero no se debe reducir su
explicacion simplemente a la violacion del principio de
conservacion de la energfa. Procediendo asi se crea la
impresion de que la construccion de la Fisica en general
es tal que se puede derogar o eliminar mentalmente una
de sus leyes, sin que todo el edificio se derrumbe.

2.6 Puraenergia

Tema

En libros de Fisica y revistas cientificas se encuentran
afirmaciones segun las cuales la radiacién electromag-
nética es pura energfa. Por ejemplo: “Si un positrén en-
cuentra un electron, las dos particulas se aniquilan mu-
tuamente y producen energia pura en forma de
radiacion gamma” [1],

0: “Una particula con masa y su antiparticula pueden
aniquilarse para dar energia, y un par particula-antipar-
ticula puede crearse a partir de la energia” [2].

Una concepcion similar se expresa en la siguiente
afirmacion: “.. También se puede describir la luz me-
diante los fotones, o sea cuantos de energia emitidos
discretamente” [3].

Defectos

Es obvio que una onda electromagnética no es pura
energfa. El campo electromagnético es un sistema fisico,
es decir, un ente en el cual todas las magnitudes fisicas
tienen un valor, no solamente la energia.

En el campo electromagnético, aparte de la energia,
otras magnitudes extensivas como la cantidad de movi-
miento (momentum lineal 0 momentum), el momen-
tum angular y la entropia tienen valores diferentes de
cero, de lo contrario la carga eléctrica seria cero en to-
dos los estados del campo. Asi como en otros sistemas,
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también las magnitudes intensivas tienen cierto valor en
el campo electromagnético; este tiene cierta presion en
cada punto y dado que la presion depende de la direc-
cién se tendra una magnitud tensorial (el tensor de ten-
sién mecdnica). En los estados llamados radiacién tér-
mica el campo también tiene cierta temperatura y cierto
potencial quimico.

Identificar la radiacion electromagnética con una
sola magnitud es sencillamente incorrecto. La radiacion
es un sistema fisico que es parte de la naturaleza, inde-
pendientemente de que exista 0 no un observador. Las
magnitudes fisicas, por el contrario, son productos del
intelecto humano, son herramientas para la descripcion
de los sistemas.

Por lo tanto el fotdn, o sea la porcidon elemental del
sistema “campo electromagnético’, es mas que un cuan-
to de energia; ademds de energia tiene momentum y
momentum angular.

La confusion entre los conceptos “magnitud”y “siste-
ma” se manifiesta también en otra formulacion de uso
frecuente, segtn la cual la energia y la materia represen-
tan dos clases de “sustancias” que se encuentran en la
naturaleza: “Si todas las galaxias se alejan unas de otras
[...] parece logico que en un pasado remoto estuvieran
concentradas en un lago denso de materia y energia”
(4].

Origen

Probablemente existieron dos causas para la errénea
identificacién de la magnitud “energia” y del sistema
“campo electromagnético”. Por un lado, se veia en la
energia algo mds que una magnitud fisica y, por otro, no
se tomd en serio el campo como sistema fisico real.

Después de la introduccién del concepto de energia a
mediados del siglo 19, se percibi6 rapidamente su im-
portancia universal para las ciencias; sin embargo, el
entusiasmo de haber encontrado una magnitud de tal
alcance llevo a los cientificos a sobrestimarla y malinter-
pretarla; se consideraba la energfa, en particular en el
ambiente de los “energéticos”, como algo similar a una
sustancia. En el libro La energia, de Wilhelm Friedrich
OsTWALD (1853-1932), publicado en 1908, se puede
leer: “Por esta razdn, la energia esta contenida en todos
los objetos reales o concretos como componente esen-
cial, que nunca falta, y asi podemos decir que la energia
encarna lo propiamente real” [5].

Por otra parte, el concepto de radiacion electromag-
nética diferia de lo que entendemos actualmente; hoy
sabemos que dicha radiacion es un sistema entre otros;
como el gas ideal o el sistema de fonones en un sélido, y
como los demas sistemas el campo electromagnético
consta de partes elementales. Los fotones son para el



campo electromagnético lo que para el gas de hidrégeno
son las moléculas de hidrégeno o para el sistema de la
red cristalina de un sélido los fonones.

La errdnea interpretacion de la magnitud “energia’,
asi como del sistema “campo electromagnético’, ha deja-
do huellas y aunque hoy tenemos unos conceptos mas
claros al respecto, frases como las antes citadas son fre-
cuentes y se nos “escapan” facilmente.

Eliminacién

En lugar de afirmar que como producto de la reaccion
de un electrén con un positron resulta pura energia, di-
gamos que se obtienen fotones. Y en lugar de decir que
la radiacion electromagnética es pura energia, digamos
que la radiacién tiene energia, pero ademas tiene otras
magnitudes extensivas, como momentum, momentum
angular y entropia.

Referencias

[1] N. Gehrels, C. Fichtel, G. Fishman, J. Kurfess, V.
Schonfelder, The Compton Gamma Ray Observatory,
Scientific American (December 1993); p.44. “When a
positron encounters an electron, the two particles
annihilate each other and produce pure energy in the
form of gamma radiation”

[2] R. Penrose, La nueva mente del emperador. Barcelo-
na: Grijalbo Mondadori, 1991. p.365. “Una particula
con masa y su antiparticula pueden aniquilarse para
dar energia, y un par particula-antiparticula puede
crearse a partir de la energia”

[3] S. Haroche, J. Raimond, Cavity Quantum Electro-
dynamics, Scientific American (April 1993); p.26.

“... light can also be described in terms of photons,
discretely emitted quanta of energy”

[4] P. Peebles, D. Schramm, E. Turner, R. Kron, The
Evolution of the Universe, Scientific American (October
1994); p.32. “So if galaxies are all moving away from
one another [...] it seems logical that they were once
crowded together in some dense sea of matter and
energy.’

[5] W. Ostwald, Die Energie, Verlag Johann Ambrosius
Barth, Leipzig, 1908, S.5
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Las leyes de Newton

3 MECANICA

3.1 Las leyes de NEwToN

Tema

Una formulacion tipica de las leyes de NEwTON es:

1 Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme a menos que se apli-
quen fuerzas que lo obliguen a cambiar de estado.

2 La fuerza resultante que actia sobre un cuerpo es di-
rectamente proporcional a su aceleracién.

3 Cuando un cuerpo A ejerce una fuerza F, 3 sobre otro
cuerpo B, B ejerce una fuerza opuesta igualmente
grande sobre A, Fgy = —F3.

Defectos

Las tres leyes son casos especiales de una afirmacién

que se puede formular de manera mucho mas sencilla:

el momentum lineal no se puede producir ni destruir.

Esto se ve mas claramente al analizar que una fuerza no

es otra cosa que una corriente de momentum lineal [1];

teniendo en cuenta este hecho se pueden reformular las

leyes de NEwTON —Isaac NEWTON (1643-1727)— de la
siguiente manera:

1 Todo cuerpo conserva su momentum a menos que
otro cuerpo o cuerpos le suministren momentum.

2 La corriente de momentum que entra en un cuerpo
es directamente proporcional al cambio del momen-
tum de este.

3 Cuando una corriente de momentum fluye de un
cuerpo A a otro cuerpo B, la intensidad de la corrien-
te que sale de A es igual a la intensidad que entra en B.

Estas afirmaciones son consecuencia de la conservacion
del momentum lineal y son tan evidentes que no parece
razonable atribuir a ellas el estatus de leyes o teoremas.
Es facil convencerse de ello al formular afirmaciones
analogas para otras magnitudes extensivas o sencilla-
mente para sustancias como el agua: “Todo recipiente
conserva el agua que contiene a menos que otro u otros
recipientes le suministren agua”

Eliminacién
Introduzcamos el momentum al comienzo de la ense-
flanza de la mecdnica como magnitud auténoma: como
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medida de la cantidad de movimiento, algo que en len-
guaje comun se llamaria “Impetu”, “impulso” o “fuerza”
(no confundir con el concepto de fuerza en Fisica).
Cuando cambia el momentum de un cuerpo no se debe
decir que actda una fuerzaF, sino que fluye una corrien-
te de momentum F en el cuerpo. Este lenguaje, algo in-
solito para el fisico experto, es mas facil para el princi-
piante, porque evita algunas complicaciones que
resultan de la discusion de las leyes de NEwTON, en par-
ticular de la tercera ley.

Referencias

[1] M. Planck, Bemerkungen zum Prinzip der Aktion
und Reaktion in der allgemeinem Dynamik. Phys. Z. 9
(1908); p.828-830.

3.2 Equilibrio de fuerzasy
tercera ley de NEwtoN

Tema

Las fuerzas actiian sobre los cuerpos. Si un cuerpo G,
sobre el cual el cuerpo A ejerce una fuerza F,¢, no esta
acelerado, entonces existe por lo menos un cuerpo adi-
cional B que ejerce una fuerza Fyc de modo que se pre-
senta equilibrio entre Fyc y Fyc, es decir, que la fuerza
resultante sobre C es cero. Sin embargo, si A ejerce una
fuerza Fyc sobre C entonces, segin la_tercera ley de
NEWTON, C tiene que ejercer una fuerza FC A sobre A. Lo
analogo es valido para B: ya que B ejerce una fuerza Fyc
sobre C, entonces C debe ejercer una | fuerza FCB sobre B.
Todas estas cuatro fuerzas FAC, FBC, FC A und FCB, tienen
el mismo mddulo mientras sus direcciones son opuestas
por pares, es decir:

- - = - - - = P
Fac = —Fpc> Fac=—Fca> Fsc=—Fcp, Fcp=—Fca

Asi se describe una situacion en la cual el cuerpo C esta
en reposo. Fuera del caso trivial en que todas las fuerzas
son iguales a cero, este es el caso mas sencillo que existe,
y quien desee comprender el concepto de fuerza, debera
distinguir y entender estas cuatro fuerzas.



Defectos

El problema asi planteado es tan complicado que un
alumno promedio no lo puede entender, muchos estu-
diantes de Fisica tienen dificultades para distinguir di-
chas fuerzas aun después de haber terminado el curso
de mecanica. Sin embargo, se continta con el indtil in-
tento de introducir el concepto fisico de fuerza en la en-
seflanza media.

Origen

El concepto de fuerza tal como se ensefia hoy dia viene
del tiempo de NEWTON, es decir, de una época en la cual
no habia otro remedio que describir las interacciones
mecdnicas por medio de acciones a distancia [1], el con-
cepto de campo surgié mas de un siglo después. La fuer-
za se relacionaba siempre con dos cuerpos: uno que la
ejerce y otro sobre él cual actda. En el problema antes
mencionado participan tres cuerpos, lo que implica
considerar seis fuerzas de las cuales nos interesan sola-
mente las cuatro fuerzas relacionadas con el cuerpo C.

Existi6 un momentum histoérico en el cual hubiera
sido posible una simplificaciéon, cuando FARADAY y
MAxwELL introdujeron el concepto de campo. Sin em-
bargo, tal simplificacion fue propuesta mucho mas tar-
de, cuando quedd claro que el momentum lineal es una
magnitud extensiva y auténoma, y no solamente una
abreviacion comoda del producto de masa y velocidad.
En 1908, es decir, tres afios después de la publicacion de
la teoria de la relatividad especial, Max PLANCK demos-
tré que la fuerza no es otra cosa que la intensidad de la
corriente de momentum lineal [2]; el valor de una fuer-
za no se refiere a un cuerpo sino al area de la seccién del
conductor de la corriente de momentum, asi como cual-
quier otra corriente se refiere a una seccion o area.

Si se aplica esta idea a nuestro problema con los tres
cuerpos C, A y B el galimatias de las cuatro fuerzas sen-
cillamente desaparece: se trata de la intensidad de la
misma corriente medida en cuatro lugares o secciones
diferentes. FC A es la intensidad de corriente de momen-
tum que fluye de A a C al salir de A, —Fyc es la intensi-
dad de la misma corriente al entrar en C, Fpc es la inten-
sidad de dicha corriente cuando sale de C y —Fgy su
intensidad cuando llega a B. Es evidente que el valor de
esta intensidad permanece constante, ya que no se acu-
mula momentum en ningtn lugar, ni en los cuerpos, ni
el camino entre ellos. El hecho de que el signo no sea
siempre el mismo se debe a que el drea de referencia no
se orienta de manera uniforme.

Eliminaciéon
El fantasma se esfuma cuando operamos desde el co-
mienzo con corrientes de momentum en lugar de fuerzas.

La tercera ley de Newton

La descripcion de la situacién antes planteada puede ex-
presarse asi: existe una corriente de momentum de A a
Cyde CaB, ydado que no se presenta acumulacion de
momentum en ningun lugar, la intensidad de dicha co-
rriente sera la misma en cualquier seccidn a través de la
corriente.

Referencias

[1] Véase 1.26 Acciones a distancia, p.37

[2] M. Planck, Bemerkungen zum Prinzip der Aktion und
Reaktion in der allgemeinen Dynamik, Phys. Z. 9, 1908,
p.828-830

3.3 Laterceraley de NEwTON

Tema

“Las fuerzas siempre se presentan en pares. Si un cuerpo
A ejerce una fuerza sobre otro cuerpo B (actio), una
fuerza de igual intensidad, pero de sentido contrario ac-
tda desde el cuerpo B sobre el cuerpo A (reactio)”

La validez de la ley se suele demostrar con un experi-
mento: dos personas sobre dos monopatines halan el
uno hacia el otro con la ayuda de una cuerda; una vez
hala uno, otra el otro, Fig.3.1.

& &

S ?“?
it T

Fig.3.1 Demonstracion experimental de la tercera ley
de NEWTON: una persona hala, la otra no.

Defectos

Muchos estudiantes de fisica no entenden esa ley duran-
te mucho tiempo, ni siquiera al final de sus estudios.
Pero tampoco les interesaba especialmente, ya que sa-
bian qué decir en el momentum adecuado (en el mo-
mentum del examen). No era dificil repetir la frase. Pero
eso es un problema particular.

Es de esperar de una ley que diga lo que es, pero tam-
bién lo que no es. Para que la ley sea comprensible, es
necesario poder imaginar un mundo en el que no sea
valida. Tomemos como ejemplo la 2¢ ley de NEwTON (0
lo que asi se llama hoy en dia):
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La tercera ley de Newton (por tercera vez)
F=m-d.

Los que no la conocen tal vez podrian imaginar que es
valido:

F=k-m~-3.

Pero simplemente no es posible imaginar un mundo en
el que no se aplique la tercera ley. ;Cémo deberia ser si
la fuerza que el cuerpo A ejerce sobre el cuerpo B no es
igual a la fuerza que B ejerce sobre A, Fig.3.22 ;Debe B
empezar a moverse y A no? Eso no puede ser por razo-
nes de simetria. ;Por qué, entonces, se necesita una ley?

Dado que esta “incomodidad” probablemente la no-
tarfa cualquiera que observara la situacion de la Fig. 3.2,
a alguien se le ocurrid la dudosa idea del experimento
de la Fig.3.1.

=TT A

Fig.3.2 La situacion es simétrica.

La estructura es inicialmente simétrica —dos vagones
(;monopatines?), dos personas— pero luego la simetria
se rompe al hacer que solo uno de los dos protagonistas
hale. Y las palabras que lo acompafian son: A hala, es
decir, ejerce una fuerza, B no hala, es decir, no ejerce
una fuerza, o al menos no intencionadamente, y sin em-
bargo B ejerce una fuerza, porque si no, A no estaria
acelerando. Que el “halén” de una u otra persona no tie-
ne nada que ver con la tercera ley no se ve inmediata-
mente. Mas bien, revela que el experimentador esta con-
fundiendo momentum y energia. Lo que distingue a los
dos experimentos parciales —A halando o B halando—
es solo la fuente de energia para la aceleracién. Y lo que
es un requisito para encontrar el experimento convin-
cente, es que se crea en el dicho de que las fuerzas se
pueden reconocer por una “sensacién muscular”. En al-
gunas versiones del experimento, se contempla incluso
que la persona que no hala no sujete la cuerda con la
mano, sino que se la ate a la cintura, para que esta per-
sona que no hala, sino que solo sujeta, no tenga sensa-
cién muscular. (El experimentador no parece haber
pensado en los musculos de las caderas y las piernas).

Origen

Viene del propio NEWTON. NEWTON era un genio, de
eso no hay duda, pero en su época era la costumbre des-
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cribir el mundo como un objeto de las matemadticas, es
decir, axiomaticamente. Al fin y al cabo, su obra se llama
“Principios matematicos de la filosofia natural’, y esta
repleta de definitiones, leges, scholia, corollaria, lemmata,
etc. Por supuesto, tuvo que fallar en este objetivo, como
explica detalladamente MacH —Ernst Waldfried Josef
Wenzel MacH (1838-1916)— [1]. No es de extrafiar que
aparezca como ley el teorema de la igualdad de las fuer-
zas que ejercen entre si dos cuerpos.

Eliminaciéon

o La tercera ley es una consecuencia (trivial) de la ley
de conservacion del momentum. Dado que esta ulti-
ma se aborda de todos modos, no es necesaria una
ley que describe un caso especial.

o El experimento con los monopatines puede ser util
cuando se discute no solo el balance del momentum
sino también el balance energético, es decir, cuando
se pregunta por el recorrido de las corrientes de mo-
mentum y de las corrientes de energia.

Referencias
[1] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, F. A.
Brockhaus, Leipzig, 1897, p.180f.

3.4 Laterceraley de NEwTON
(por tercera vez)

Tema

“Si Willy y Lilly halan con la misma fuerza, Fig.3.3, la
cuerda no se mueve. Existe un equilibrio de fuerzas.
Cuando la cuerda se mueve, por ejemplo, hacia la iz-
quierda, Willy hala con mayor fuerza”

- - b
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-
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¢

Fig.3.3 ¢Esta Willy tirando con la mayor fuerza?

Defectos

No nos enfadaremos con el lector de los Conceptos ob-
soletos sino lee este articulo. Al fin y al cabo, la tercera
ley de NEwTON ya ha sido objeto de dos articulos. Sin
embargo, ahora, una vez mds, por un motivo de actua-
lidad.



Todo autor quiere tener muchos lectores. Pero no solo
eso, desea lectores concretos. Los autores de esta serie
de articulos también tienen esa esperanza: que los Con-
ceptos obsoletos sean leidos por los autores de libros de
texto. Por desgracia, no es asi. Los lectores que no son
escritores de libros de texto solo pueden ver con deses-
peracion o gustazo como los escritores de libros de texto
pasan los mismos errores de una generacion a otra.

No obstante, he aqui una nota correctiva a un libro
de texto que acaba de salir de la prensa, véase la cita li-
geramente modificada de arriba: como la masa de la
cuerda puede despreciarse en comparacion con la de
todos los demas participantes, la fuerza que Willy ejerce
sobre la cuerda es siempre de igual magnitud que la
ejercida por Lilly. Esta es la tercera ley de NEwTON. Qui-
za no hubiera sido mala idea medir dicha fuerza.

Si aplicamos la afirmacion a otro sistema, surge una
conclusion interesante: dos cuerpos cargados eléctrica-
mente se atraen, hacen “tira y afloja” La“ cuerda” en este
caso es el campo eléctrico. Si eso ocurriera segun las re-
glas en las que se basa nuestra cita, un cuerpo podria
ahora halar con mas fuerza que el otro. Esto pondria en
movimiento el centro de masas de todo el sistema. En
tiempos de escasez de energia, quiza sea un modelo de
negocio interesante —si es que funciona—.

Origen

e Lamecanica es dificil cuando se formula en términos
newtonianos.

e Laafirmacion de que se siente la fuerza a través de los
musculos, es decir, a través del esfuerzo.

e Si una interpretacion, explicacién u otra afirmacién
errénea no tiene consecuencias negativas, la inter-
pretacion correcta tiene desventajas en comparacion
con la errénea. Lo sabemos por la evolucién. Los blo-
ques de construccion de proteinas de todos los orga-
nismos vivos son levégiros, aunque los dextrdgiros
no tendrian ninguna desventaja evolutiva. Por casua-
lidad, una variedad super6 en niimero a la otra, y a
partir de entonces la otra variedad tuvo cada vez me-
nos posibilidades de sobrevivir hasta que finalmente
se extinguid. Aparentemente, no entender la tercera
ley no tiene consecuencias negativas, ni en un exa-
men ni en la vida cotidiana.

Eliminaciéon

Si uno decide quedarse con la forma newtoniana de des-
cripcion (y no utilizar la representacion con corrientes
de momentum, en la que las mencionadas dificultades
no surgen), entonces no queda mas remedio que hacer
suya realmente la mecénica newtoniana, lo que aparen-
temente no todo el mundo consigue.

La tercera ley de Newton (por tercera vez)

Si se desea hablar del hala y afloja en la escuela, he aqui
algunas sugerencias.

Se quiere averiguar si Willy es mas fuerte que Lilly o
viceversa, entendiendo por “mds fuerte” no necesaria-
mente una mayor fuerza. La cuestion es, en primer lu-
gar, en qué se diferencian Willy y Lilly en este contexto.
Para evitar el término fuerza, lo llamamos fortaleza.

Se podria hacer el siguiente experimento (mental).
Se mide la fortaleza de Willy y Lilly por separado, de
acuerdo con el esquema de la Fig. 3.4.

@fa

Primero, Willy tiene que mantener el cubo de agua sus-
pendido con la ayuda de la cuerda. Mientras no haya
mucha agua, no hay problema. Pero el agua sigue lle-
gando hasta que el cubo se vuelve tan pesado que Willy
ya no puede sostenerlo. La cantidad de agua es entonces
una medida de la fortaleza de Willy. Asi, la fuerza con la
que Willy puede sostener el cubo es también una medi-
da de su fortaleza.

Después se procede con Lilly de la misma manera y
se puede decidir quién es “mas fuerte” y también se sabe
quién habria ganado en el hala y afloja. Sin embargo,
queda la pregunta de qué caracteristica o habilidad de
las dos personas, expresada en términos fisicos, se mi-
di6 aqui. Puede ser que Willy tenga suelas mds lisas y
por eso pierda. Por supuesto, eso no es lo que se queria
medir. Supongamos que el contacto con el suelo es per-
fecto, es decir, que no hay deslizamiento ni rozamiento.
Ahora quizas se pueda ver lo que realmente importa. La
persona, digamos Willy, ejerce fuerzas sobre la cuerda y
sobre el suelo que son de igual magnitud. Existe un va-
lor maximo para la magnitud de estas fuerzas que no
puede ser superado porque entonces Willy se derrumba
o cae. Cudl de sus musculos es el responsable depende
de la postura que haya adoptado.

Asi que lo que se mide es esa fuerza maxima. En un
hala y afloja, uno de los dos competidores alcanza pri-
mero dicho valor. Entonces ha perdido.

&
i)

Fig.3.4 Se mide la fuerza de Willy.
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Tiray afloja

Expresado en términos de corrientes de momentum: el
cuerpo de Willy (o de Lilly) solo puede soportar una
corriente de momentum de cierta intensidad; a un valor
superior, el conductor de momentum se rompe, compa-
rable, por ejemplo, a un fusible que solo puede soportar
una determinada corriente eléctrica maxima, y rompe el
circuito si la corriente se vuelve demasiado fuerte.

Ahora bien, el problema del hala y afloja tiene otro
aspecto. Los cuerpos de Willy y Lilly no solo tienen que
soportar (transmitir) la fuerza. Tienen que asegurarse
en primer lugar de que las fuerzas se generan. Y los
musculos también son necesarios para ello. Esta vez, sin
embargo, no en su capacidad como transmisores de
fuerza (conductores de momentum), sino en su capaci-
dad como fuentes de energia mecdnica. Esto es necesa-
rio incluso si no hay flujos de energia en el equilibrio.

Se puede ver que la explicacion fisica del hala y afloja
es mas complicada de lo que se podia sospechar. El “tira
y afloja” es inadecuado para explicar la tercera ley, ya
que aqui la cuestion de la actio y la reactio es mas bien
secundaria en comparacion con los otros problemas
que se presentan.

Pero quizas se tenga otro comentario y sugerencia: si
se explica algo mal y no tiene consecuencias para los
alumnos, que sin embargo se convierten en buenos ges-
tores de eventos, o contables o incluso ingenieros, tam-
bién se podria pensar en dejar de lado el tema. Se gana-
ria tiempo para algo mds sensato y provechoso.
Tampoco se perjudicaria la reputacion de la fisica.

En el caso del hala y afloja, un enunciado facil de re-
petir, no del todo inverosimil, pero dificil de controlar,
fue declarado un bien educativo general. En realidad, la
fisica merece una mayor consideracion.

3.5 Tiray afloja

Tema

Dos personas A y B estan jugando al “tira y afloja”. A
ejerce una fuerza sobre B y B sobre A por medio de la
cuerda, Fig.3.5.

A B

e’,_ " e’
C,Z“_T_/,-, l

<-4/

Fig.3.5 Aejerce una fuerza sobre By B ejerce una fuer-
za sobre A.
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Defectos
En un seminario, 17 estudiantes de ensefianza de la fisi-
ca (de 5° a 7° semestre) reciben la tarea de dibujar en
una figura las fuerzas de un “tira y afloja” y de discutir
las relaciones entre dichas fuerzas. Trabajan en peque-
flos grupos y se les permite hablar entre ellos. No reci-
ben ninguna ayuda del profesor. Al final, tienen que
presentar su resultado. Se comienza con el caso mas
sencillo: las dos personas A y B estan en reposo y per-
manecen en reposo, por lo que la velocidad es cero y la
aceleracion es cero. Cada uno tira con una fuerza de
200 N.

Resulta que hay tres opiniones sobre “cudl es la fuer-
za en la cuerda”

Opinidn 1

La fuerza en la cuerda es cero, porque

(+200 N) + (=200 N) = 0.

Opinion 2

La fuerza es de 400 N, porque 2-200 N = 400 N
Opinion 3

200 N.

Como no se llega a un acuerdo, se decide realizar una
votacion. Sorprendentemente, al final todos votan por
400 N. Pero como todavia no estan seguros, piensan en
como comprobar si la afirmacién es correcta. Se sugiere
instalar tres dinamdémetros en la cuerda, Fig.3.6: uno
del lado de A para medir la “fuerza de A’ otro del lado
de B para medir la “fuerza de B” y otro en el centro para
medir la “fuerza en la cuerda’”.

c‘J‘A B g
_) C_?

L )

Fig.3.6 El dinamémetro de la izquierda mide la fuerza
de A el de la derecha mide la fuerza de B. El del medio
mide la fuerza en la cuerda.

Como la sala de practicas (laboratorio) esta cerca, el
profesor sugiere que se pruebe, cosa que se hace. El re-
sultado suscita sorpresa.

Origen

La culpa del lamentable resultado no es de los estudian-
tes, ni necesariamente de los maestros y profesores, al
menos no de sus capacidades para ensefar fisica. El re-



sultado es, obviamente, independiente de con quién ha-
yan aprendido fisica los estudiantes. Pero aqui no hay
que preguntar por la culpa, sino por la causa. Porque es
facil de identificar: es la forma newtoniana de describir
el transporte del momentum.

Consideremos la situacion de la Fig. 3.7: dos cuerpos
Ay B estan unidos por un resorte estirado. El momen-
tum del cuerpo A aumenta, el del B disminuye.

A B

-

Fig.3.7 El resorte queda sometido a un estrés de tension.
El momentum fluye del cuerpo derecho al izquierdo.

Si tomamos en serio la conservacion local del momen-
tum, tenemos que decir que el momentum atraviesa el
resorte desde B hasta A, o, en otras palabras, una co-
rriente de momentum fluye en el resorte desde B hasta
A. Si conocemos la intensidad de la corriente cuando
sale de B, también la conocemos cuando entraen A y en
todos los puntos intermedios —mas precisamente: a tra-
vés de cada interseccion que se pueda colocar a través de
la conexion entre A y B)—. Hemos descrito aqui los he-
chos con un modelo que ha demostrado su eficacia en
muchos campos de la fisica: el “modelo de sustancia”
Uno se imagina el momentum como un fluido que pue-
de fluir, de forma similar a lo que se hace con la carga
eléctrica o la masa. El cambio del contenido de momen-
tum de un sistema se realiza entonces por medio de la
entrada o salida de momentum.

NEWTON no podia recurrir a este sencillo modelo,
porque habria necesitado el concepto de campo, y este
aun no existia. Su objeto de investigaciéon mas impor-
tante era el cambio de momentum de los cuerpos celes-
tes. ;Cémo llega el momentum (“quantitas motus”) de
la Tierra a la Luna o de la Luna a la Tierra? No tenfa
suficientes conocimientos sobre un sistema que media
el transporte y que se encuentra entre la Tierra y la
Luna, es decir, lo que hoy llamamos el campo gravita-
cional, de ahi su “Hypotheses non fingo”. Y de ahi su in-
genioso pero muy poco manejable modelo de fuerzas:
en lugar de “el momentum va de A a B, dice: “A ejerce
una fuerza sobre B y B ejerce una fuerza sobre A y, por
tanto, el momentum de ambos cuerpos cambia” Tenia
claro que no era la ultima palabra sobre el tema [1]. El
modelo de fuerzas de NEwWTON permite una descripcion
coherente de las interacciones mecanicas, pero su trata-
miento es, como hemos visto, dificil.

La fuerza en el tablero

Eliminacién

Hoy estamos en una posicién mucho mas cémoda que
la de NEwTON. Podemos suponer sin temor a equivo-
carnos que NEWTON, si hubiera tenido a su disposicion
el concepto de campo, habria descrito los procesos de
los que hablamos aqui con corrientes de momentum.
(Dado que él llamaba cantidad de movimiento, o sim-
plemente movimiento a lo que hoy llamamos momen-
tum, probablemente habria llamado a la corriente co-
rrespondiente corriente de movimiento).

Referencias
[1] Carta original de Isaac NEwTON a Richard BENTLEY;
The Newton Project http://www.newtonproject.sussex.
ac.uk/view/texts/normalized/ THEM00258

»Ihe last clause of your second Position I like very
well. Tis unconceivable that inanimate brute matter
should (without the mediation of something else
which is not material) operate upon & affect other ma-
tter without mutual contact; as it must if gravitation in
the sense of Epicurus be essential & inherent in it. And
this is one reason why I desired you would not ascribe
innate gravity to me. That gravity should be innate in-
herent & essential to matter so that one body may act
upon another at a distance through a vacuum without
the mediation of any thing else by & through which
their action or force may be conveyed from one to ano-
ther is to me so great an absurdity that I beleive no
man who has in philosophical matters any competent
faculty of thinking can ever fall into it. Gravity must be
caused by an agent acting constantly according to cer-
tain laws, but whether this agent be material or im-
material is a question I have left to the consideration of
my readers.”

3.6 Lafuerza en el tablero

Tema

En la seccién de mecanica de los libros de texto de fisica
se abordan diversas fuerzas: la fuerza de gravedad (fuer-
za peso), la fuerza normal, la fuerza de frenado, la fuerza
de friccion, la fuerza de flotacién y muchas mas. Se dice
que una fuerza es ejercida por un cuerpo sobre otro. Si
no se quiere mencionar el cuerpo que ejerce la fuerza, se
dice que la fuerza actua sobre el cuerpo. A veces tam-
bién se dice que actta en el “punto de ataque” En oca-
siones se utiliza otra formulacion: en lugar de decir que
un cuerpo pesado ejerce una fuerza sobre la tierra, se
dice que la ejerce sobre su soporte, por ejemplo, sobre
un plano inclinado.
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La fuerza en el tablero

Defectos

De estos modismos lingtiisticos se desprende que se tra-
ta de una magnitud dificil (en contraste con las afirma-
ciones de que todo ser humano tiene un sentimiento
natural de las fuerzas). El hecho de que el tratamiento
lingiiistico de la magnitud fuerza sea tan inusual indica
que el concepto también es dificil de entender. Es facil
convencerse de que la mayoria de los estudiantes de fisi-
ca no lo han entendido del todo.

Consideremos el caso de una caja que se encuentra
en el suelo (es dificil imaginar un problema estatico mas
sencillo.) En este caso, la tierra ejerce una fuerza sobre la
caja, que se puede calcular segiin m,j, - . ;La tierra ejer-
ce la fuerza? ;Toda la tierra? ;Incluso la parte que se en-
cuentra en Nueva Zelanda? Eso debe ser asi. Se ha dicho
que ejerce una fuerza sobre la caja. ;En toda la caja? Si'y
no. De hecho, en toda la caja. Pero “ataca’, como se acos-
tumbra a decir, en un punto de ataque. Pero ;como llega
desde el llamado, por algunos, punto de ataque a los de-
mas puntos de la caja? Especialmente si la caja esta vacia
y el punto de ataque se encuentra donde solo hay aire.
+Y qué pasa con la tierra? ;También tiene un “punto de
ataque”? En cualquier caso, seguin la 3% ley de NEWTON,
existe una fuerza opuesta a la primera fuerza, y proba-
blemente actuara en el punto de ataque de la tierra. ;O
no? ;No seria mejor decir que la caja ejerce la fuerza
sobre su base? Al menos es mas plausible que sobre toda
la Tierra. Ahora pongamos la caja sobre una mesa. Esto
complica atin mds las cosas. Ahora la caja ejerce una
fuerza sobre la mesa, o para ser mas exactos, sobre su
superficie de contacto en el tablero. El tablero de la mesa
la pasa de alguna manera a las patas de esta. (3Pero esta
permitido hablar asi en general y en el examen en parti-
cular? ;Como, entonces, se debe decir?) Y, ademas, cada
pata de la mesa ejerce una fuerza sobre la tierra. De nue-
vo: jsolo en las cuatro superficies de apoyo, o en toda la
tierra, incluida Nueva Zelanda? También esta el campo
gravitatorio. ;Qué papel juega? A veces se dice que “me-
dia” la fuerza. Es el mediador entre dos cuerpos, como el
casamentero entre dos personas.

Por supuesto, usted ha notado, querido lector, y puede
que nos lo recrimine, que aqui hemos pecado de ingenuos
o “tontos” deliberadamente. Por supuesto que si. Pero las
preguntas, las torpes formulaciones que se han esbozado,
sno son en realidad algo evidente? ;No es necesario plan-
tearse estas preguntas cuando se introduce la estatica tan-
to en el colegio como también en la universidad?

El asunto es que en un problema estatico siempre se
esta tratando con un recorrido cerrado, o al menos con
una seccién de dicho recorrido, solo que no siempre se
lo menciona explicitamente. En su lugar, se habla, en el
mejor de los casos, de unas pocas interfaces en este ca-

60

mino, y en el peor, de puntos de ataque, que, como en el
caso de un anillo o de la caja vacia, también pueden en-
contrarse donde el cuerpo no esta.

Asi que la mayor parte del problema de nuestra caja,
no se aborda. ;Y las fuerzas en la caja, en el tablero, en
las patas de la mesa, en la tierra, en el campo gravitacio-
nal? Hemos elegido dos o tres lugares para los que es
facil calcular la fuerza. Pero entonces dificilmente pode-
mos afirmar que estamos hablando del mundo cotidia-
no de los alumnos.

Se podria pensar que aqui no se puede hacer nada: El
tiempo de ensefianza es un bien escaso. Tenemos que
limitarnos a los casos sencillos. Al fin y al cabo, solo tra-
tamos los osciladores lineales, y dejamos los no lineales
para la universidad. Tratamos el gas ideal y dejamos el
gas real para la universidad, etc. ... Si quisiéramos tratar
toda la distribucion de la fuerza en un problema estatico
(mas precisamente: la distribucion de las tensiones me-
canicas), necesitariamos, se podria pensar, el volumen 7
de Landau-Lifshitz o algo parecido, es decir, nada apli-
cable para la escuela. Por lo tanto, se concluira, debemos
limitarnos a describir las fuerzas en solo unos pocos
puntos o secciones.

De hecho, la situacion es diferente aqui que en el caso
de la aproximacion lineal para las vibraciones o la idea-
lizacion para el gas. No se trata de que la fuerza en la
caja sea menor que en el punto donde la caja toca el sue-
lo. Asi que lo que estamos haciendo no es una aproxi-
macién, sino que simplemente estamos ignorando la
mayor parte del fenémeno.

Origen

Hoy en dia, procedemos del mismo modo que en la
época de NEwToN —Isaac NEwTON (1643-1727)—,
cuando no habia otra forma de hacerlo. EULER y BER-
NouLLI —Leonhard Paul EuLER (1707-1783) y Daniel
BERNOULLI (1700-1782)— fueron posteriores y apenas
dejaron huella en las aulas. En la universidad, los futu-
ros profesores de secundaria aprenden en cambio las
teorias de HAMILTON y LAGRANGE —William Rowan
HaMmirToN (1805-1865) y Joseph-Louis LAGRANGE
(1736-1813)—, que son muy elegantes, pero con las que
apenas pueden hacer nada en su profesion.

La mecdnica newtoniana utiliza un lenguaje que ni
siquiera plantea la cuestion de la fuerza en una mesa,
dentro de la tierra, dentro de la esfera que es empujada
por otra, o incluso la fuerza en el campo gravitacional.
Las fuerzas simplemente actuan sobre los cuerpos, en la
tierra o en la luna, en un resorte, solo ocasionalmente en
una cuerda. Y, por supuesto, ni sobre el campo gravita-
cional ni en el campo gravitacional, porque estos con-
ceptos no existian en aquella época.



Eliminaciéon

La metafora barroca de “fuerza” introducida por NEw-
TON ya no es de actualidad. NEwTON la inventd preci-
samente con la intencién de no tener que hablar de los
problemas mencionados anteriormente, una idea bri-
llante en su momentum. El principal problema era que
atn no tenia el concepto de campo gravitacional. Y,
por supuesto, aun estaba lejos de una mecanica del
continuo.

Hoy en dia, estamos en una posiciéon mucho mejor
y ya no tendriamos que soportar el lenguaje newtonia-
no, después de que EULER y BERNOULLI desarrollaran
la mecanica de los medios continuos, y sobre todo des-
de que Pranck —Max Karl Ernst Ludwig Pranck
(1858-1947)— demostro que las fuerzas pueden inter-
pretarse como corrientes de momentum. Entonces, la
descripcion de nuestro problema de la caja es la si-
guiente: el momentum viene de la tierra, es decir, de
todos los puntos de la tierra a través del campo gravi-
tacional hacia la caja, en un amplio flujo hacia todos
los puntos de la caja donde hay masa; es decir, si la caja
esta vacia, no hacia el interior. A continuacion, fluye a
través de la materia de la caja hasta su parte inferior, y
de ahi a la tierra, en la que se distribuye ampliamente.
Por lo tanto, el circuito es cerrado. Por supuesto, por la
tierra circulan muchas mds corrientes de momentum,
pero la que acabamos de describir es la parte que tiene
que ver con nuestra caja.

Todo esto se puede decir incluso antes de haber em-
pezado con cualquier célculo.

A veces se da la impresion de que, mientras no se
calcule, no se trata de fisica real. No compartimos en
absoluto dicha opinioén: la esencia del proceso de com-
prension es anterior al calculo.

Cuando decimos que el agua del océano se evapora,
se transporta con el aire a la tierra, se condensa, cae a
la tierra en forma de lluvia, se acumula en arroyos y
rios, y asi vuelve al mar, estamos diciendo una gran
cantidad de cosas importantes sobre el ciclo del agua
sin haber dado una intensidad de corriente para cual-
quier interseccion a través del circuito del agua, o una
densidad de corriente para cualquier punto. ;Por qué
no hacer lo mismo con el momentum? {Es tan sencillo!

3.7 El principio de superposicion

Tema
El principio de superposicion o de independencia de
movimientos.

El principio de superposicion

Defectos

1 Al parecer diversos autores tienen distintas ideas so-
bre lo que es el principio de superposicion. Segun
algunos textos, el principio establece la adiciéon o
suma vectorial de la fuerza y del momentum [1, 2],
en otros es interpretado como un teorema sobre la
adicion de las magnitudes cinematicas velocidad, po-
sicién y aceleracion [3, 4], y otras veces se lo presenta
como una formulacién del principio de relatividad
[5].

2 Siel principio se limita a la afirmacién de que cierta
magnitud vectorial es aditiva, no se esta diciendo
algo muy significativo, en todo caso se deberia ex-
plicitar las circunstancias en las cuales es permitido
sumar los valores de dicha magnitud. Se pueden su-
mar los valores de cualquier magnitud —sea escalar,
vectorial o tensorial— y en cada caso esta adicién
representa algo razonable en el mundo real. ;Qué
sentido tiene la afirmacion de que la velocidad es
aditiva? La suma de las velocidades de dos coches
que viajan uno cerca al otro tiene interés si se quiere
calcular su valor promedio; las velocidades también
se suman al hacer un cambio del sistema de referen-
cia. ;También es aditiva la presion? En algunos ca-
sos si, las presiones parciales de los componentes de
un gas se suman para obtener la presion total. Se
adicionan fuerzas que actian sobre un mismo cuer-
po. Los valores del momentum, como los de todas
las demas magnitudes extensivas, se suman cuando
se forma un nuevo sistema a partir de dos o mds
sistemas parciales. ;Es aditiva la temperatura? Si se
calcula la suma de las temperaturas de un cuerpo en
diez momentums equidistantes y se divide por 10,
se obtiene el valor promedio temporal de dicha
magnitud. Si se conectan dos bombas de calor en
serie, la diferencia total de temperatura que resulta
es la suma de las diferencias que se obtienen en cada
una de las bombas.

3 Si el principio de superposicion no es otra cosa que

la afirmacion de que la velocidad o la fuerza es adi-
tiva en ciertas circunstancias, entonces no merece el
calificativo de “principio” y no vale la pena insistir,
como se hace en ciertos textos, en que esta basado
en la experiencia. En [1] y [2] se lo eleva al rango de
Lex Quarta, es decir, la cuarta ley de NEwWTON;
como ya se ha visto se puede formular un principio
similar para cualquier otra magnitud. La regla de
adicién vectorial de la fuerza o de la velocidad es
una de las herramientas basicas de la fisica, no olvi-
demos que para NEWTON la regla no era una ley.

4 En algunos textos escolares se deduce la validez del

principio de superposiciéon de un experimento con
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El principio de superposicion

proyectiles o experimento de tiro oblicuo (parabdli-
co), en el cual dos cuerpos caen simultineamente
de la misma altura. Se deja caer simplemente el pri-
mero, mientras el segundo se lanza en sentido hori-
zontal; se observa que las componentes verticales
de la velocidad son iguales en cada instante, es de-
cir, ambos cuerpos caen la misma distancia vertical
en el mismo tiempo. Pero para observar este resul-
tado deben cumplirse varias leyes y reglas, de modo
que no es de extranar que puedan obtenerse diver-
sas conclusiones. Es facil elegir las condiciones para
que el resultado no sea el antes mencionado, si los
dos cuerpos son grandes y ligeros, de modo que no
se pueda despreciar la fricciéon aerodinamica, en-
tonces los componentes verticales de la velocidad
no seran iguales, tampoco lo seran cuando la acele-
racion de la gravedad dependa de la posicion. En
[6] se concluye que no existe un principio general
de superposicion.

5 Se presenta otra dificultad cuando se dice que un
cuerpo realiza dos 0 mas movimientos parciales in-
dependientes [3, 4, 5].

;Cémo reconocer que un cuerpo realiza varios mo-
vimientos simultdneos?: ;definiendo los campos de
fuerza y los momentums iniciales para los movi-
mientos parciales? Entonces, un cuerpo que se
mueve en linea recta a través de campos eléctricos y
magnéticos perpendiculares entre si deberia reali-
zar simultdneamente un movimiento circular y uno
parabdlico, lo cual, como sabemos, no ocurre.

;O los movimientos parciales se obtienen descom-
poniendo la velocidad real segtin las reglas del cél-
culo vectorial? En este caso es trivial que recompo-
niéndolos se obtenga el movimiento original, para
esto no se necesita de un nuevo principio.

Origen

Surge del primer corolario de los tres axiomas o leyes
del movimiento publicado en los Principios matemdticos
de la filosofia natural, de Isaac NEwWTON [7]. Al parecer
poco después se modifico el texto por otros autores, lo
que origind el siguiente comentario de MAcH —Ernst
Waldfried MacH (1838-1916)— “Esta concepcién [de
NEWTON] es completamente natural y sefiala claramen-
te el punto esencial. No tiene nada de lo artificial y afec-
tado que mas tarde se ha introducido en la teoria de la
composicién de las fuerzas” [8].

Eliminacién
Es suficiente introducir la fuerza y el momentum como

vectores de la manera comun y tradicional, légicamente
discutiendo y analizando bajo que circunstancias se
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pueden adicionar vectorialmente dichas magnitudes,
con lo cual el experimento del tiro parabdlico se puede
tratar de manera exhaustiva.
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Westermann, Braunschweig, 1989, S. 16-17: “Ambos
movimientos parciales son completamente indepen-
dientes. El movimiento real se compone de dos
movimientos parciales independientes (principio de
independencia). La misma afirmacion resulta de la
aplicacion del principio de la relatividad. [...]. Al no
ser valido el principio de independencia [...], las leyes
de la caida libre serian distintas en un tren en movi-
miento y en uno en reposo, con un experimento de
caida libre, podria averiguarse si el tren se mueve de
manera uniforme. Segiin nuestra experiencia esto es
imposible, ya que violaria el principio de relatividad.
Los principios de relatividad y de independencia estan
estrechamente vinculados”

[6] Dorn-Bader, I, Oberstufe Band MS, Lehrerband,
Schroedel Schulbuchverlag GmbH, Hannover, 1985,
S.20



[7] 1. Newton, Principios matemadticos de la filosofia
natural. En: A hombros de gigantes (Edicion comenta-
da de Stephen Hawking). Barcelona: Critica, 2003.
p-660: “Un cuerpo recorre la diagonal de un paralelo-
gramo bajo dos fuerzas conjuntas en el mismo tiempo
en que los dos lados bajo las dos acciones por separa-
do”

[8] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, E. A.
Brockhaus, Leipzig, 1897, p.20.

3.8 El momentum como
producto de lamasayla
velocidad

Tema
Generalmente el momentum se define como producto
de la masa y la velocidad:

p=m¥v (3.1)

Si se procede asi, el momentum p aparece como abrevia-
cién para el producto de m y , figura entonces como
ejemplo tipico de una magnitud derivada. Incluso hay
libros en los cuales se califica el momentum como mag-
nitud auxiliar [1].

Defectos

Hay varias razones para no introducir el momentum

como magnitud derivada, sino como magnitud basica.

1 Elmomentum es una magnitud que se conserva, gra-
cias a esta propiedad podemos medir el momentum
de un cuerpo en movimiento sin recurrir a la rela-
cién (3.1) [2]. Ya que es posible medir la masa gravi-
tacional y la velocidad independientemente una de la
otra e independientemente del momentum, la ecua-
cion (3.1) se puede verificar experimentalmente.

2 La ecuacion (3.1) no es valida para todos los siste-
mas. Asi, el momentum del campo electromagnético
no se calcula por medio de dicha férmula, la densi-
dad del momentum g, esta relacionada con las inten-
sidades de los campos eléctrico y magnético segtin la
siguiente ecuacion:

. ExH
Pp=

2
c
3 Enelectricidad existe una ecuacién analoga ala (3.1).
A la magnitud extensiva momentum le corresponde

la extensiva carga eléctrica, a la intensiva velocidad
corresponde el llamado potencial eléctrico. Asi como

El momentum como producto de la masa y la velocidad

para ciertos sistemas (los no-relativistas) el momen-
tum es proporcional a la velocidad, para otros, los
condensadores por ejemplo (pero también muchos
mas), la carga eléctrica Q es proporcional al potencial
U. Al factor de proporcionalidad entre p y ¥, se le
llama masa inercial y al factor entre Q y U capacidad
(capacitancia) eléctrica:

Q=C-U (3.2)

Comparando las ecuaciones (3.1) y (3.2) se nota que
es posible interpretar la masa como la capacidad de
momentum (que podria llamarse capacidad mecéni-
ca). Cuanto mayor sea la masa de un cuerpo tanto
mas momentum contiene a una velocidad dada.
Cuanto mayor es la capacidad de un condensador
tanto mas carga contiene a un potencial dado.

Esta comparacion muestra que es inapropiado de-
finir el momentum por la ecuacién (3.1). Es como si
se introdujera la carga eléctrica por medio de la ecua-
cion (3.2), en lugar de como se hace habitualmente:
como magnitud basica independiente de Uy de C.

4 También resulta apropiado introducir el momentum
como magnitud basica si se tiene en cuenta que los
componentes cartesianos del momentum (o de su
densidad) representan tres de los 16 componentes
del tensor energia-momentum. Esto significa que el
momentum desempefia, para el campo gravitacional,
un rol analogo al de la carga y la corriente eléctrica
para el campo electromagnético. Es parte, ademads de
la energia, de la corriente de energia y de la corriente
de momentum, de la divergencia del campo gravita-
cional. Las divergencias de los campos son importan-
tes para las interacciones fundamentales de la natu-
raleza y no resulta apropiado considerarlas como
derivadas.

Origen

El momentum, o cantidad de movimiento, surgié en
un proceso bastante largo. En el siglo 17 una de las pre-
ocupaciones de la mecdnica era formular leyes que ex-
plicaran el fendmeno del choque, se suponia correcta-
mente que en los procesos de choque existe una
invariante, la cual se trataba de expresar mediante la
masa y la velocidad del cuerpo.

En el ano 1644 René DESCARTES (1596-1650) pu-
blicé sus Principia Philosophiae, en los cuales mantiene
la conservacion del producto de la masa y la velocidad,
o sea de la quantitas motus (cantidad de movimiento).
Algunas décadas mas tarde, Gottfried Wilhelm LE1B-
N1z (1646-1716) estaba convencido de poder demos-
trar que el producto de la masa y el cuadrado de la ve-
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Momentum y choques

locidad eran la invariante “correcta” en los procesos de
choque. Se desatd entonces, la hoy conocida disputa
sobre cudl era “la verdadera medida de la fuerza’, que
durd varias décadas y termind solamente en 1726 con
los trabajos de Daniel BERNoULLI (1700-1782). No
hubo ganadores ni perdedores, surgieron dos concep-
tos nuevos: el uno se llama hoy momentum vy el otro
energia cinética, el momentum estaba definido por
medio de la ecuacion (3.1). Mucho mads tarde se descu-
bridé que es posible construir la magnitud conservativa
“momentum” solamente si se prescinde de la relacion
(3.1) como definicion. La teoria especial de la relativi-
dad nos ensefia que el momentum y la velocidad no
son proporcionales para altas velocidades, se “salvd” la
ecuacion (3.1)introduciendo una masa que depende
de la velocidad. Si se quiere aplicar el principio de la
conservacion del momentum a procesos en los cuales
participa el campo electromagnético, es necesario ge-
neralizar el concepto de momentum, hay que definirlo
independientemente de la relacion (3.1).

Eliminacién

Introducir el momentum como magnitud basica, con su
propio método de medicidn, asi como se procede con la
carga eléctrica. Se puede emplear la ecuacién [1] para
definir la masa inercial como el factor por el cual debe-
mos multiplicar la velocidad para obtener el momen-
tum.

Referencias

[1] R. W. Pohl, Mechanik, Akustik und Wirmelehre,
Springer-Verlag, Berlin, 1969 , p.45

[2] E Herrmann a. M. Schubart, Measuring momentum
without the use of p = m v in a demonstration experi-
ment, American Journal of Phyiscs 57, 1989, p.858

3.9 Momentum y choques

Tema

Usualmente se introduce el momentum en el contexto
de colisiones o choques, ya que esta es la magnitud cuya
conservacion se manifiesta en un choque.

Defectos

Cada cuerpo o particula que se mueve tiene momen-
tum. Este cambia al acelerar, desacelerar o cambiar de
direccion al cuerpo, sin embargo, en la ensefianza se
analizan solamente colisiones, es decir, casos particula-
res de procesos de aceleracion, desaceleracion o cambio
de direccion. En un choque el traspaso de momentum
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es tan rapido que no surge la pregunta sobre la caracte-
ristica temporal del proceso, se tiene la impresion de
que el proceso es instantaneo. Asi, el importante papel
del momentum en la mecénica se reduce a un fenémeno
marginal, aparece como ayuda para el balance en proce-
sos cuyo desarrollo temporal no interesa.

Origen

Los principios de la mecanica de choques se remontan
al siglo 17, ver al respecto la obra [1] de MacH —Ernst
Waldfried MacH (1838-1916)— cuando era evidente
que para su descripcion basica bastaban leyes sencillas;
varios cientificos se dedicaron a su busqueda. En 1668 la
Royal Society propuso una investigacion sobre el tema y
tres cientificos presentaron sus trabajos, entre ellos
HuyGeNs. Para formular las mencionadas leyes utiliza-
ron la quantitas motus, término, probablemente debido
a Cartesio —DESCARTES)— (1596-1650), que refleja
muy bien el significado de dicha magnitud, mucho me-
jor que los nombres “momentum” o “impulso” [2].

Eliminacion

No debe limitarse el concepto de momentum y su apli-
cacion a procesos de choque. Ya que la dindmica trata
con cuerpos y particulas en movimiento, y el momen-
tum es la medida de la cantidad de movimiento, es reco-
mendable operar con el momentum desde el comienzo
mismo de la mecdnica y considerarlo como la magnitud
mas importante de esta.

Referencias

[1] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, F. A.
Brockhaus, Leipzig 1897, S. 300. Existe una version, en
inglés The Science of Mechanics, La Salle, Illinois: Open
Court Publishing, reimpreso en 1989, sobre la 9°
edicién alemana.

[2] Véase 3.24 La aceleracién, p.84

3.10 La cantidad de movimiento:
una magnitud relegada

Tema
Es comun encontrar citas como las siguientes:
1 ... F=m-d“que eslaotra forma de formular la Se-

gunda Ley de NEwTON y la expresion propiamente
conocida como Ecuacién Fundamental de la Dina-
mica de Traslacién” [1]

2 “Asi, si consideramos una particula de masa m en
movimiento circular uniforme, estard sometida a
una fuerza centripeta dada por:



2

Voo »
F=m7u,... [2]

Defectos
La ecuacion reportada en la primera cita es correcta.

El valor del término de la derecha es igual al valor de la
magnitud de la izquierda (la fuerza F), sin embargo se
puede argumentar que la designacién “ecuacion funda-
mental” no es conveniente, ya que dicha ecuacién “com-
pendia” otras dos, que es necesario distinguir. La prime-
ra es la conocida ley de NEwTON:

F-dp (3.4)

dt

Ella dice algo sobre la naturaleza de la magnitud p “can-
tidad de movimiento” (0 “momentum”), la cual es una
magnitud conservativa. Al lado derecho se encuentra el
cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo, o
sistema, con respecto al tiempo; la ecuacién muestra
que p puede cambiar solamente si una corriente de mo-
mentum entra o sale del sistema, es decir, si “una fuerza
actua sobre el sistema”. La ecuacién también es valida
para sistemas que en general no se llaman cuerpos, es
decir, para particulas y campos.

Para obtener la ecuacion (3.3) es necesaria ademas la
siguiente relacion:

p=mv (3.5)

Especificamente su derivada respecto al tiempo

dp_,.4v

dt dt
donde m es la masa y v1a velocidad.

La ecuacidn (3.5) es de otra indole que la ecuacién de
conservacion (3.4), ella es lo que en otro contexto se lla-
maria ecuacion de estado. Esta clase de ecuaciones tie-
nen validez para ciertos sistemas y bajo ciertas circuns-
tancias, asi por ejemplo la ecuacién

— —
p=mv

solamente es valida mientras que la velocidad sea pe-
quefia comparada con ¢ (velocidad de la luz en el vacio);
ademas no es aplicable al campo electromagnético, por-
que para este sistema las magnitudes m y ¥ no existen.
Para comprender mejor la légica de estos argumentos se
puede establecer una comparacion con las relaciones

La cantidad de movimiento: una magnitud relegada

eléctricas “andlogas’, entre las magnitudes corriente I,
carga eléctrica Q, capacidad Cy potencial U, compila-
das en la Tab. 3.1.

Mecanica Electricidad
F _dp I _4Q
dt dt
p=mv Q=C-U
. dv 4 du
F=m—=ma I1=C—,
dt dt

Tab. 3.1 Comparacién entre relaciones mecanicasy
eléctricas.

Seguramente en un curso de electricidad nadie sosten-
dria que

au

I=C—,

dt
sea la “ley fundamental de la electricidad” Al omitir el
paso intermedio y al declarar que la ecuacion (3.3) es
una “ley fundamental’, se evita, infortunadamente, ha-
blar de la cantidad de movimiento.

En la mayoria de cursos basicos de mecanica se in-
troduce la fuerza desde el comienzo, desarrollando am-
pliamente dicho concepto; la cantidad de movimiento,
magnitud fundamental y extensiva, por el contrario,
tiene que esperar hasta que se la menciona en el capitulo
sobre los procesos de colision.

Igualmente en otras ocasiones se evidencia que se
evita el empleo del momentum, como en la segunda
cita, en la cual también se omite el paso intermedio. El
primer paso es calcular el cambio del momentum de un
cuerpo que realiza un movimiento circular:

- 2

dP_ Y

dt r
donde ala derecha figuran unicamente magnitudes que
caracterizan al cuerpo. Solamente con laley de NEwTON
se llega a la relacion:

2

F =—m V— ?

r

Origen
No valorar el concepto cantidad de movimiento, redu-
cirlo a un invariante en los procesos de colision, no es
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un remanente de los comienzos de la mecanica, por el
contrario, antes de NEwWTON la cantidad de movimiento
(quantitas motus) era la magnitud para la cual se hacian
los célculos. De otra parte, en la llamada Fisica moder-
na, la cantidad de movimiento, junto con el momentum
angular es la magnitud central de la mecénica, como se
puede apreciar en la teoria de la relatividad donde la
densidad del momentum figura como una componente
del tensor energia-impulso, y en fisica de particulas
donde el momentum es una de las magnitudes mas im-
portantes para caracterizar el estado de estas. Entonces,
;de donde surge el ostensible desdén por su introduc-
cion en la mecdnica clasica?

Se supone que parte de la culpa es de Gottfried von
LeiBNIZz (1646-1716), como consecuencia de la famosa
disputa surgida entre este y los cartesianos, que dur6
largos afios y en la que también tom¢é parte Immanuel
KANT (1724-1804) con su primer escrito Ideas sobre la
verdadera evaluacion de las fuerzas vivas. La polémica
verso sobre la “verdadera medida de la fuerza’, se anali-
z6 cuél de las siguientes expresiones: mv o mv* era la
medida “correcta” de la “fuerza” o cantidad de movi-
miento, LEIBNIZ fue partidario de la segunda. Hoy se
sabe que ambas expresiones tienen derecho a existir, se
conoce la primera como cantidad de movimiento o mo-
mentum, y la segunda (agregando el factor 1/2) como
energia cinética; ambas pueden servir para representar
lo que en aquel entonces se llamaba fuerza y que hoy,
para evitar confusion con la magnitud F podria llamarse
impetu.

Sin embargo, para hacerse una idea del impetu hoy se
prefiere pensar en la expresion (m/2)v?; la energfa ciné-
tica ha “prevalecido” sobre el momentum, asociandose
esta con la idea intuitiva de impetu.

La consecuencia es que para la cantidad de movi-
miento no queda sitio en nuestra intuicidn, al contrario,
el momentum se ha tornado “complejo’, ya que se mani-
fiesta con las mismas magnitudes que la energfa cinética
(masa y velocidad), pero no es la misma cosa, quedando
como una magnitud abstracta sin “correspondencia” en
el mundo cotidiano. Asi su papel se reduce a una inva-
riante matemdtica para la descripcion de procesos de
colision.

La situacion sufrida por la cantidad de movimiento
es algo similar a la ocurrida con la entropia. Al comien-
zo, la entropia era una medida muy apropiada para lo
que en términos comunes se llamaria “calor”, después de
formulada la ley de conservacion de la energia se trans-
firi6 la designacion “calor” a la forma diferencial; como
consecuencia desde entonces la entropia aparece como
una magnitud abstracta y dificil a la cual no correspon-
de un concepto intuitivo.
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Eliminacion

Introducir la segunda ley de NEwTON tal como el mis-
mo NEwWTON lo hizo, es decir, por medio de la ecuacion
(3.4).

Ubicar a la cantidad de movimiento en el centro de la
mecanica, estudiando la relacién (3.5) solamente des-
pués de la introduccion de aquella, asi como se analiza
la relacion Q = C- U después de la introduccion de la
carga eléctrica.

Respecto a los movimientos de rotacidn se recomien-
da mostrar primero que el cambio de la cantidad de mo-
vimiento es dp/dt = —(mv*/r)#, y no decir que “mv*/r’
es la magnitud de la fuerza centripeta”

Referencias

[1] Principio Fundamental de la Dinamica de
Traslacion (Segunda ley de Newton). [en linea]. En:
http://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/
leyes-de-newton/principio-fundamental-de-la-dinami-
ca-de-traslacion-segunda-ley-de-newton [consultado
el 13 de junio de 2022].

[2] Fuerza centripeta. [en linea]. En: http://es.wikipe-
dia.org/wiki/Fuerza_centripeta [consultado el 13 de
junio de 2022]

3.11 La direccion de las corrientes
de momentum

Tema

Se puede interpretar una fuerza como una corriente de
momentum. Esta idea tiene su origen en Max PLANCK
[1], y se encuentra mencionada o presentada en detalle
en numerosos libros de texto de fisica tedrica, principal-
mente en el contexto de la mecéanica de los medios conti-
nuos. Como el momentum es una cantidad vectorial y,
por tanto, sus componentes cartesianos pueden asumir
dos signos diferentes, existe arbitrariedad en la eleccion
de los signos de las componentes del momentum. La di-
reccion de la corriente de los tres componentes del mo-
mentum también depende de esta eleccion.

Defectos
Dado que las corrientes de momentum solo se tratan en
los libros de texto avanzados, la mayoria de los estudian-
tes de fisica no los conocen. Por ello, incluso los fisicos
experimentados no saben como tratarlos. Parece particu-
larmente molesto que la direccion de la corriente depen-
da de la definicion del signo de la cantidad que fluye.

En fisica, la direccion de corriente se entiende siem-
pre como la direccion del vector de la densidad de co-



rriente, cualquiera que sea la “cantidad fluyente” impli-
cada.

Dado que el problema de la direccién de la corriente
es el mismo para el momentum que para la carga eléc-
trica, recordemos primero como determinar la direc-
cién de la corriente eléctrica.

A la carga eléctrica se le aplica una ecuacion de con-
tinuidad:

aPQ .
7+d1V]Q =0 (36)

Aqui pg es la densidad de la carga eléctrica y j, la densi-
dad de corriente eléctrica.

Si la densidad de carga disminuye en un punto, es
decir, si

a—p<0
ot

>

entonces la divergencia de ji, es positiva en este punto, es
decir, una corriente fluye desde el punto hacia el exte-
rior.

Esta definicion de la direccion de la corriente se deri-
va de la ecuacion (3.6) y no representa una convencion,
como a veces se afirma. Sin embargo, existe en principio
la posibilidad de llegar al sentido contrario de la co-
rriente. Para ello, hay que definir el signo de la carga
eléctrica al revés. Segun la definiciéon generalmente
aceptada, los electrones portan carga negativa y los pro-
tones carga positiva. Si se definiera que la carga de los
electrones es positiva y la de los protones es negativa,
entonces segin la ecuacién (3.6) el sentido de la co-
rriente también se invertiria. La direccién de la corrien-
te eléctrica se basa, por tanto, en una convencion, pero
no de la manera que a veces se sostiene: no se puede
mantener la convencién sobre el signo de la carga eléc-
trica, y solo redefinir la direccion de la corriente.

Volvamos al momentum. Para cada componente car-
tesiana del momentum separadamente, se aplica una ley
de conservacion y por lo tanto una ecuacion de conti-
nuidad de la forma de la ecuacién (3.6). Al igual que en
el caso de la carga eléctrica, aqui también se aplica lo
siguiente, y para cada uno de los tres componentes del
momentum individualmente: tenemos la libertad de de-
finir lo que entendemos por momentum positivo y ne-
gativo. Una vez decidido esto, también queda fijada la
direccion de la corriente. Y si se invierte la definicion de
la direccidon del momentum positivo, el vector de densi-
dad de corriente también invierte su direccion.

Otra vez, la carga eléctrica: no hay problema en defi-
nir qué se entiende por carga eléctrica positiva y negati-
va. Una vez tomada, la decision es vinculante. Es dife-
rente con el momentum: para cada experimento que se

La direccién de las corrientes de momentum

describe, hay que definir de nuevo qué momentum se
llama positivo. Es cierto que aqui también hay una con-
vencion: el movimiento hacia la derecha corresponde a
un momentum positivo. Esta convencioén proviene de
las matematicas y también se sigue sistematicamente en
la fisica: la direccién positiva de los sistemas de coorde-
nadas de todo tipo es hacia la derecha o hacia arriba.
Pero basta con mirar un movimiento en la direccion po-
sitiva desde atras, y ya una velocidad positiva se con-
vierte en negativa y el momentum positivo en negativo.
(Esta es la situacién en la que uno se encuentra como
profesor. Por lo tanto, es recomendable describir un ex-
perimento realizado en la mesa del profesor desde el
punto de vista de los alumnos.)

Origen

Para el fisico, una corriente es un concepto modélico
que deriva su justificacién Gnicamente de la validez de
una ecuacion de balance de la forma

apX .
4 4 d — (37)
3t 1V Jx = Oy

Aqui X es una magnitud extensiva cualquiera. Si es una
magnitud conservada, el término de produccion oy es
cero.

A menudo se comete un error con respecto a la di-
reccion de la corriente eléctrica: se distingue entre una
direccién de corriente “técnica” y una “fisica”. Solo la
llamada direccién técnica de la corriente es compatible
con la teoria, es decir, con la ecuacion (3.7). La llamada
direccion fisica de la corriente es la direccién del movi-
miento de los electrones (y, por tanto, al mismo tiempo
la direccién de la corriente de la cantidad de sustancia
n). Asi, la corriente no se entiende como un modelo co-
rrespondiente a la ecuacién (3.7), sino en el sentido del
lenguaje coloquial como un movimiento colectivo.
También en el caso de la corriente de momentum, pare-
ce que se espera que algo se mueva.

El cambio en la direccién de la densidad de corriente
cuando se redefine la direccién del momentum puede
considerarse como algo no estético. Quienes no estén
familiarizados con las corrientes de momentum pueden
sentirse molestos por la aparente violacion de la sime-
tria en un proceso que es obviamente simétrico. La
Fig.3.8a muestra un simple circuito de momentum. EI
resorte esta bajo tension. El momentum fluye en sentido
contrario a las agujas del reloj. (Aparte del circuito de
corriente de momentum dibujado, otras corrientes de
momentum cerradas fluyen dentro del yugo rigido). Si
el momentum se cuenta positivo hacia la izquierda en
lugar de hacia la derecha, la corriente de momentum
también invierte su direccion, Fig. 3.8b.
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Corrientes de momemtum en conductores estacionarios

Fig.3.8 (a) Direccién del momentum positivo hacia la
derecha: la corriente de momentum fluye en sentido
contrario a las agujas del reloj; (b) Direccién del mo-
mentum positivo hacia la izquierda: |a corriente de
momentum fluye en el sentido de las agujas del reloj.

Sin embargo, es sorprendente que un fisico experimen-
tado se siente molesto por ello. Este tipo de ruptura de la
simetria es siempre el precio que pagamos por describir
un problema matematicamente. En cuanto definimos
un sistema de coordenadas o un sistema de referencia,
rompemos la simetria entre derecha e izquierda, abajo y
arriba, etc. Cuando calculamos orbitales atomicos, en
un problema de simetria esférica aparece de repente una
direccién espacial distinguida, normalmente llamada
direccién z. Todos los estudiantes tienen dificultades
con esto, pero en algin momentum han comprendido
que la distincién se debe unicamente a la herramienta
matemdtica.

También sabemos que las corrientes invierten su di-
recciéon cuando cambia el sistema de referencia en otros
contextos. Consideremos, por ejemplo, el flujo de ener-
gia en una cadena de bicicleta. En el sistema de referen-
cia de la bicicleta, la energia fluye en la parte tensada de
la cadena desde el pinon delantero hasta el trasero. En
un sistema de referencia en el que esta parte de la cade-
na esta en reposo (es decir, moviéndose contra la tierra
en el sentido de la marcha, mas rapido que la propia
bicicleta), el flujo de energia a través de la cadena resul-
ta ser cero, y en un sistema de referencia que se mueve
aun mas rapido contra la tierra, el flujo de energia in-
vierte su direccion: la energia fluye en la parte tensada
de la cadena desde el pinon trasero hasta el delantero.
(No es necesario decir que el mismo flujo de energia
llega siempre a la parte trasera. La energia no solo fluye
a través de la cadena, sino también a través del cuadro
de la bicicleta).
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Eliminacion
Si en la escuela se introducen las corrientes eléctricas,
no se orienta hacia el movimiento de los portadores de
carga, sino que se utiliza el “modelo sustancia” desde el
principio: imaginamos la carga eléctrica como una es-
pecie de fluido que fluye por los cables, y el sentido de la
corriente que se desprende de la ecuacion de balance se
aplica a este fluido imaginado. Por supuesto, no es nece-
sario formular la ecuacion de continuidad en la escuela.
Basta con decir que cuando la carga de un objeto dismi-
nuye, la corriente de carga fluye hacia el exterior del ob-
jeto.

Se procede de la misma manera con el momentum:
solo que es necesario asegurarse de definir claramente al
principio lo que se entiende por momentum positivo.

Referencias

[1] M. Planck, Bemerkungen zum Prinzip der Aktion
und Reaktion in der allgemeinen Dynamik, Phys. Z. 9,
1908, S. 828

3.12 Corrientes de momemtum
en conductores
estacionarios

Tema

Se sabe que el momentum puede ser transmitido por
medio de un cuerpo en movimiento o de un liquido o
de un gas que fluye. Sin embargo, el hecho de que el mo-
mentum también fluya a través de medios estacionarios
cuando estos estan bajo tension mecanica es menos co-
nocido o directamente cuestionado [1].

Defectos

La Fig. 3.9 muestra un oscilador algo inusual. Dos cuer-
pos A y B, que pueden moverse horizontalmente, estan
acoplados entre si mediante dos resortes y una varilla
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Fig.3.9 Ay B oscilan el uno contra el otro. La varilla
permanece en reposo.



entre ellos [2]. Se puede suponer (como se hace a menu-
do en mecénica) que la varilla es rigida y que los resor-
tes y la varilla carecen de masa’.

Los cuerpos se desplazan simétricamente hacia el ex-
terior y luego se sueltan para que oscilen el uno contra el
otro. Ahora, el momentum de A y el de B cambian pe-
riodicamente, de manera que la disminucion del mo-
mentum de un cuerpo va acompanada del aumento del
momentum del otro. Esto también puede expresarse de
esta manera: el momentum fluye de ida y vuelta a través
de la varilla situada entre los dos cuerpos.

Si no se acepta que una corriente de momentum flu-
ye a través de la varilla, se renuncia a la posibilidad de
esta simple descripcion. En cambio, se dird: A ejerce una
fuerza sobre el resorte de la izquierda, y este ejerce una
fuerza sobre A. Ademas, el resorte izquierdo también
ejerce una fuerza sobre la varilla y esta a su vez ejerce
una fuerza sobre el resorte. También habria que decir
que la varilla ejerce una fuerza sobre el resorte derecho
y este ejerce una fuerza sobre la varilla. Por ultimo, el
resorte de la derecha también ejerce una fuerza sobre el
cuerpo B, que a su vez ejerce una fuerza sobre el resorte
de la derecha. Todavia no se ha dicho como se relacio-
nan las fuerzas entre si.

Origen

Sospechamos que la razén para no aceptar las corrientes
de momentum en varillas sin movimiento, cuerdas, re-
sortes, etc. se encuentra en el hecho de que se toma
como base un concepto algo ingenuo de la corriente.
Seguin esto, solo se hablaria de corriente cuando una
sustancia o un conjunto de particulas se mueven colec-
tivamente. Entonces, por supuesto, la conclusion seria
convincente de que no fluye ninguna corriente si no hay
ninguna sustancia en movimiento o ninguna particula
en movimiento. Sin embargo, tal concepto de corriente
no corresponde ni al de la fisica ni al del lenguaje coti-
diano.

Asi, en la vida cotidiana, también hablamos de flu-
jos cuando no nos referimos al movimiento concreto
de algo material, sino a algo que en un contexto fisico
se llamaria cantidad fisica extensiva: hablamos de flu-
jos de dinero, por ejemplo, o de flujos de datos.

En fisica, el asunto es atin mas sencillo, se habla de
la corriente de una cantidad X si se puede formular
para ella una ecuacién de la siguiente forma:

! Esta idea es aceptable para nuestros fines. De hecho, el
resultado seria que el momentum viajaria a través de la
varilla no a la velocidad del sonido, sino a una velocidad
infinita.

Corrientes de momemtum en conductores estacionarios

Px | 4iF
—=+d = 3.8
5, Hdivix=ox (3.8)

Esta ecuacion puede interpretarse como una ecuacion
de balance. De ahi vienen los nombres de las distintas
magnitudes de la ecuacion: py se llama densidad de X,
jxla densidad de corriente y oy la densidad de la tasa de
produccion (que es cero para las magnitudes de conser-
vacion).

Ahora bien, la ecuacion no requiere que en un lugar
en el que jy sea distinto de cero, py también deba ser
distinto de cero; (ver, por ejemplo, el articulo de Gustav
Mik [3].

De hecho, esta posibilidad, es decir, que jx # 0 con px
=0, puede darse siempre que la cantidad que fluye pue-
da admitir dos signos. Se puede suponer entonces que
hay dos contribuciones a la corriente, por lo que las den-
sidades espaciales de las dos partes suman cero, mien-
tras que las densidades de corriente no suman cero.

Un ejemplo es una corriente eléctrica en un conduc-
tor eléctrico normal. La carga eléctrica se compensa, la
densidad de corriente no.

Esta posibilidad no existe para las magnitudes exten-
sivas que solo pueden asumir valores positivos, como la
energia, la masa, la entropia y la cantidad de sustancia.

La ecuacién de continuidad, que es la nica justifica-
cion del fisico para hablar de una corriente, tampoco
requiere que una corriente se base en el movimiento de
algunas particulas.

Los que creen entender mejor un transporte cuando
se realiza por medio de particulas en movimiento, pue-
den considerar primero el transporte de momentum a
través de gases en reposo, Fig. 3.10. Los dos pistones (A
y B) son acelerados hacia fuera por el gas que encierran:

Momentum positivo

hacia la derecha Momentum negativo

hacia la izquierda.
4

Fig.3.10 El momentum va del pistén A al pistén B. La
mitad de las moléculas transporta el momentum posi-
tivo hacia la derecha, la otra el negativo hacia la iz-
quierda.
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piston A hacia la izquierda y piston B hacia la derecha.
Obviamente, el momentum pasa de A a B, (si elegimos
la direccién positiva del momentum hacia la derecha).
El mecanismo microscopico aqui es tan simple que ape-
nas hay dudas en interpretar el proceso como un flujo
de momentum.

Las moléculas cuya velocidad tiene un componente x
positivo llevan un momentum positivo y lo transportan
haciala derecha. Las moléculas con velocidad x negativa
tienen momentum negativo y lo transportan hacia la iz-
quierda, lo que también corresponde a una corriente de
momentum (una corriente de momentum positivo) ha-
cia la derecha. Asi se puede ver: las contribuciones a la
densidad de momentum se anulan entre si, las contribu-
ciones a la densidad de corriente se “amplifican” entre si.

Un problema que parecen tener BARTELMANN et al.
es que la corriente de momentum cambia su direccion
de flujo si la direccion del momentum positivo se define
al revés. Sin embargo, nuestro ejemplo muestra que no
hay nada misterioso en esto. Si no se acepta esto, la tni-
ca opcidn es prescindir por completo de la descripcion
matematica del proceso.

Se pueden hacer consideraciones similares si el mo-
mentum atraviesa un cuerpo solido o también el campo
electromagnético. La cuestion es entonces algo mas
complicada®. Sin embargo, no aporta una nueva visién
en relacion con el problema de BARTELMANN et al. Las
cosas son tan simples como cuando el momentum fluye
a través de un gas, y eso significa que es comprensible
incluso para los estudiantes de secundaria.

Eliminaciéon
Las magnitudes fisicas son variables en el sentido de la
matematica, y en principio no pueden fluir ni no fluir
(al igual que una masa no puede colgar de un resorte).
Sin embargo, si hablamos de flujo de carga eléctrica, de
masa o de momentum, significa que estamos utilizando
un modelo. Si somos conscientes de este hecho, la cues-
tion de si existe una corriente de momentum en la natu-
raleza ni siquiera se plantea. Se la introduce o no se la
introduce; se utiliza el modelo o no se utiliza. Sin em-
bargo, una decision en contra del modelo plantearia la
cuestién del porqué se utiliza el modelo con la energia,
la masa y la carga eléctrica y no con el momentum.

En resumen: con el enfoque adecuado del concepto
de corriente, una corriente de momentum esta tan justi-

2 Como ejercicio para tratar las corrientes de momen-
tum, recomendamos hacer las consideraciones corres-
pondientes para una cadena lineal excitada térmica-
mente, que se encuentra una vez bajo tension de traccion
y otra de compresion.
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ficada como una corriente eléctrica o una corriente de
masa.
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3.13 Direccion de la corriente de
momentum y cambio del
sistema de referencia

Tema
a)
- —
mw_
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b)
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Fig.3.11 El resorte esta tensado; la flecha roja indica la
direccién actual de momentum x. (a) El momentum de
A aumenta, el de B disminuye. (b) El momentum de B
aumenta, el de A disminuye.

Dos cuerpos A y B estan conectados por medio de un
resorte estirado, Fig. 3.11.

En la Fig.3.11a, el eje x esta orientado hacia la dere-
cha. Por consiguiente, el momentum de A aumenta y el
de B disminuye. Por lo tanto, el momentum debe fluir
en la direccion x negativa, es decir, hacia la izquierda,
como muestra la flecha roja. Si el eje x esta orientado
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hacia la izquierda, el momentum de A disminuye y el de
B aumenta, lo cual significa que el momentum fluye de
izquierda a derecha. Esto no puede ser, porque entonces
se habria cambiado la direccion del flujo de momentum
“arbitrariamente, es decir, independientemente de lo
que ocurre en el sistema, simplemente por una nueva
eleccion del sistema de coordenadas”. [1]

Defectos

El argumento anterior contiene un error. Antes de en-

trar en él, una observacion general.

Una magnitud fisica describe una propiedad de un sis-
tema. El valor de la magnitud depende de varias circuns-
tancias. En primer lugar, depende del estado del sistema,
ya que este debe ser descrito por la magnitud. También
depende de la unidad de medida, que es trivial, y final-
mente puede depender de la eleccion del sistema de refe-
rencia. El hecho de que los valores de las magnitudes fisi-
cas cambien cuando se cambia el sistema de referencia es
un hecho conocido por todos los fisicos.

En el caso concreto que nos concierne, la aparente
contradiccion, o mas bien la incomodidad, puede elimi-
narse de dos maneras.

1 La direccion de la corriente es la direccion del vector
densidad de corriente. Un vector representa una des-
cripcion independiente de las coordenadas. Por
ejemplo, la velocidad es un vector. Si se representa
este vector como una flecha, la direccion de la flecha
es independiente de la eleccion del sistema de coor-
denadas; no se necesita un sistema de coordenadas
para dibujar la flecha correctamente. Su direccién
esta determinada inequivocamente por la disposi-
cion de los elementos del sistema. Los componentes
cartesianos, en cambio, no. Dos coches circulan a la
misma velocidad por una carretera, concretamente a
60 km/h, pero en direcciones opuestas, uno hacia la
derecha y otro hacia la izquierda. Para describir la
situacion fisicamente, se asigna un vector a cada co-
che. La descripcion es simétrica derecha-izquierda.
Si se utilizan coordenadas cartesianas para la des-
cripcidn, es necesario asignar una velocidad positiva
de +60 km/h a un coche y una velocidad negativa de
-60 km/h al otro. La simetria se rompe, pero ningiin
fisico se sorprendera por ello.

sNo deberia ser lo mismo para la densidad de co-
rriente del momentum? ;No es la densidad de co-
rriente de momentum un vector, de modo que su
direccién deberia ser independiente de la eleccion
del sistema de coordenadas? No, la densidad de co-
rriente del momentum no es un vector, es un tensor.

Cuando hablamos de la direccién de la corriente de

momentum, nos referimos a la corriente de una

componente del vector momentum. Esto ya no es in-
dependiente del sistema de coordenadas. Depende
del sistema de coordenadas por la misma razén que
la componente de la velocidad en el ejemplo anterior.

2 Enlo que respecta a la escuela, no es necesario cono-
cer el concepto de tensor. Se tratan las tres compo-
nentes del momentum independientemente unas de
otras, como si fueran tres escalares. Para cada uno es
valida una ley de conservacion, independientemente
de los otros dos componentes. Consideremos, por
ejemplo, el componente x del momentum. Todavia se
tiene la libertad de contar el momentum x positiva-
mente en una direccidn o en la direcciéon opuesta. Un
cuerpo cuyo momentum es de 5 unidades en la pri-
mera opcion tiene entonces -5 unidades en la otra.
Asi que la descripcion del sistema no refleja la sime-
tria que el sistema tiene por si mismo. Es un sacrificio
que siempre hay que hacer cuando se describe un
sistema en coordenadas cartesianas (o en coordena-
das cilindricas o esféricas). La eleccidon de un sistema
de coordenadas destruye la simetria.

A proposito, también se puede formular el teorema de
que el momentum en un resorte tensado fluye en una
determinada direccion de forma invariante:

En el caso de una tension de traccion, el momentum
(positivo) fluye en la direccién negativa.

La afirmacion sigue siendo correcta, aunque se in-
vierta la direccién x. Sin embargo, no recomendamos
esta formulacion para la escuela. Los alumnos no tienen
las mismas dificultades que los fisicos experimentados.

Origen

Algunos fisicos parecen sentirse incomodos por el he-
cho de que la descripcion matematica de una situacion
simétrica sea asimétrica. El hecho de que se ofendan por
ello puede deberse a que todavia no se han encontrado
con esta situacion concreta. Si uno mira a su alrededor,
encuentra rapidamente muchos otros fenémenos en los
que se presenta un problema andlogo, pero en los que ya
no se ve ninguna dificultad porque uno conoce y ve bien
la situacion, y hace tiempo que se ha acostumbrado a la
asimetria.

He aqui algunos ejemplos:

En el tratamiento cuantico del atomo de hidrégeno,
la direccién z juega supuestamente un papel especial. Al
principio todos los estudiantes tienen dificultades con
esto. Y algunos no han entendido al final de sus estudios
que esta direccién z no es mas que un artefacto de la
descripcion matematica.

La mayoria de los alumnos o estudiantes no se dan
cuenta en qué consisten los dos experimentos de induc-
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El impulso

cion: en uno la tension de induccién se produce porque
Bno es igual a cero, en el otro porque se produce una
fuerza de LoreENTZ —Hendrik Antoon LORENTZ (1853—
1928)—. En una situacion el campo eléctrico es un cam-
po giratorio, en la otra no lo es. De hecho, en ambas si-
tuaciones se trata del mismo efecto, pero descrito en
sistemas de referencia diferentes. También en este caso
puede sorprender que se den dos explicaciones comple-
tamente diferentes “independientes de lo que ocurre en
el sistema”

Del mismo modo, puede ser “molesto” que el flujo de
energia en una cadena de bicicleta, dependiendo del sis-
tema de referencia, fluya una vez de la parte delantera a
la parte trasera y otra de la parte trasera a la rueda de la
cadena delantera, es decir, el vector de densidad de co-
rriente de energia apunta una vez a la derecha y otraala
izquierda. También en este caso, un vector de densidad
de corriente invierte su direccion “independientemente
de lo que ocurra en el sistema”. Por tanto, ;no describe
ninguna propiedad del sistema”?

O consideremos el campo magnético de un cable rec-
to por el que circula una corriente eléctrica. La causa es
el movimiento de los electrones, solemos decir. Pero en
el marco de referencia en el que la velocidad de deriva de
los electrones sea cero, uno se ve obligado a decir que el
campo magnético ya no es causado por los electrones,
sino por los cascos atomicos. (Por cierto, el cambio de
marco de referencia es minimo: la velocidad de deriva es
solo de fracciones de milimetro por segundo). La causa
del campo magnético en un caso es el movimiento de los
electrones y en otro el de los troncos atémicos, “inde-
pendientemente de lo que ocurra en el sistema’”.

O el campo magnético de un haz de electrones: en el
marco de referencia de los electrones, la intensidad del
campo magnético es cero. Por lo tanto: a veces un campo
magnético, a veces ninguno, “independientemente de lo
que ocurra en el sistema”.

Todas estas situaciones son mas o menos familiares
para un fisico, a las cuales ha tenido que acostumbrarse.
La corriente de momentum en el resorte es una mas de
ellas.

Eliminacién

1 En cuanto a la escuela: hacerlo como en el Curso de
Fisica de Karlsruhe (CFK). Fijar de una vez por todas
la direccion x positiva, hacia la derecha vista desde
los alumnos. En nuestra experiencia, ningtin alumno
tuvo dificultades con el hecho de que la corriente de
momentum en un resorte tensado fluye entonces ha-
cia la izquierda.

2 En una fase muy posterior, el problema se discute en
un contexto mds amplio. Asi, en el CFK, entre otras
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cosas, se formula el teorema: “El mundo no cambia
por un cambio de sistema de referencia. Solo cambia
nuestra descripcion del mundo”.

Eliminaciéon

[1] M. Bartelmann, E. Biihler, S. Groffmann, W.
Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D.
Meschede, P. Reineker, M. Tolan, J. Wambach y W.
Weber. Informe de la Sociedad Alemana de Fisica sobre
el Curso de Fisica de Karlsruhe, https://www.dpg-phy-
sik.de/veroeffentlichungen/publikationen/stellungnah-
men-der-dpg/bildung-wissenschaftlicher-nachwuchs/
kpk/stellungnahme_kpk.pdf

“... la direccion del eje x puede definirse arbitrariamen-
te en el espacio y también cambiarse, independiente-
mente de los acontecimientos fisicos dentro del
sistema. Por lo tanto, la direccion de la corriente de
momentum del CFK también puede cambiarse
arbitrariamente, es decir, independientemente de los
acontecimientos del sistema, simplemente mediante
una nueva eleccion del sistema de coordenadas.
Concluimos que la direccion de la corriente del
momentum del CFK no es una propiedad del sistema.”

3.14 Elimpulso

Tema

Frecuentemente, junto con la cantidad de movimiento
(momentum), se i ntroduce el impulso: “En mecanica,
se llama impulso a la magnitud fisica, denotada usual-
mente como I (sic), definida como la variacién en la
cantidad de movimiento que experimenta un objeto en
un sistema cerrado. [...] A lo que llamamos impulso es
ese valor de la integral de la fuerza en el tiempo:

Izjﬁdt.” [1].

Defectos

Se parte de una sencilla ecuacion: F= dp/dt, en la cual
cada una de las tres magnitudes que la compone tiene
un significado fisico_inequivoco. Dicha relacién se
“transforma” en dp = F dt, dando un nuevo nombre al
lado derecho de la misma.

Ese tratamiento, que implica cerca de una pagina en
un libro escolar y una hora de clase, sugiere que es nece-
sario comprender algo que va mas alla de la segunda ley
de NEWTON; sugiere ademads que se esta introduciendo
una nueva magnitud fisica. Sin embargo, el impulso no



es una magnitud fisica, por lo menos no lo es en sentido
estricto. Normalmente una magnitud fisica tiene un va-
lor definido para un estado concreto del sistema [2],
pero esto no ocurre en el caso del impulso.

El hecho de que el concepto impulso no sea indis-
pensable se puede constatar al aplicar el mismo procedi-
miento a otras “magnitudes” similares, lo cual afortuna-
damente no se hace. Considerando que la fuerza es la
corriente de momentum y el impulso la integral de di-
cha corriente en el tiempo, se observa que es posible ob-
tener una integral parecida para cualquier otra corrien-
te, por ejemplo una corriente eléctrica, de masa o de
energia. Asi, se podria llamar impulso de potencia, o algo
similar, a la expresion

J.Pdt.

No significa esto que no tenga sentido calcular tales in-
tegrales, simplemente que no es conveniente atribuir
nombres propios a ellas. Al no hacerlo el estudio sobre
el impulso pierde sentido e importancia. El hecho de
que la integral en el tiempo de la fuerza que actta sobre
un cuerpo, es decir, de la corriente de momentum que
entra en él, permita obtener la variacion de la cantidad
de movimiento es obvio para todo aquel que conozca el
cardcter extensivo del momentum, basta pues con en-
sefiarlo y explicarlo. Por tanto el esfuerzo deberia
orientarse a la adecuada conceptualizacion de la canti-
dad de movimiento y de la fuerza como corriente de
momentum.

Es claro que al multiplicar la intensidad de corriente
de agua que llega a una tina por el tiempo, se obtiene la
cantidad de agua acumulada en ella durante ese interva-
lo de tiempo, sin embargo para comprenderlo no es ne-
cesario definir un “impulso de agua”. Dar un nombre a
la integral de la fuerza en el tiempo induce a creer que se
esta en presencia de una nueva magnitud fisica, y es tan
engafnoso como el nombre de trabajo y calor para las
formas diferenciales Fds y TdS, respectivamente. Estas
expresiones tampoco representan magnitudes fisicas en
sentido estricto.

Origen
El concepto impulso fue introducido para describir pro-
cesos de transferencia de momentum; se queria poner
de manifiesto que el comportamiento temporal de la
corriente de momentum no importa. Este comprensible
deseo se puede tener en cuenta sin necesidad de inven-
tar un nombre nuevo, basta decir que ha sido transferi-
da una cierta cantidad de momentum.

A menudo se considera la magnitud fuerza mas fun-
damental que el momentum, siendo este dltimo solo

La definicion de la fuerza

una abreviacion para el producto de masa y velocidad.
En esas condiciones puede parecer mas natural caracte-
rizar el proceso por medio de una afirmacién sobre la
fuerza que sobre el momentum.

Eliminaciéon

Si se toma en serio el momentum como magnitud fisica,
no es necesario el concepto de impulso. La mecdnica no
pierde nada al omitirlo, y si gana en claridad.
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3.15 La definicion de la fuerza

Tema
1 “Se define [la fuerza] como la tasa de cambio del mo-
mentum, de modo que su magnitud es:

F=dp/de.

2 “La ecuacidn [F = d| es una definicién de la fuerza
que hace medible el efecto externo sobre un cuerpo
con la ayuda de la aceleracion del mismo.”

3 “El concepto de fuerza se remonta a Isaac NEWTON,
que en el siglo 18 creo los fundamentos de la mecani-
ca mediante las tres leyes de NEwWTON y definié la
fuerza como un cambio temporal del momentum.

Defectos

Es necesario volver a molestar (o deleitar) a los lecto-

res con las leyes de NEWTON —Isaac NEWTON (1643-

1727)—.

e Sila fuerza se definiera como la tasa de cambio del
momentum, la segunda ley de NEwTON no seria una
ley sino una definicion. Pero es una ley porque hace
una afirmacién que puede ser verificada por el expe-
rimento: se mide la tasa de cambio del momentum
del cuerpo considerado e, independientemente de
esto, la fuerza total que actda sobre el cuerpo.

o Sila fuerza fuera definida por la ecuacion F = dp/dt,
las fuerzas en cualquier sistema estatico serian cero.
Los ingenieros tendrian un problema con esto.

e Si se piensa que la fuerza se define como dp/dt, esto
deberia reflejarse en el lenguaje. Entonces seria legi-
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timo decir, por ejemplo, que el cuerpo A ejerce un
cambio de momentum sobre el cuerpo B.

sNo se acerca la fisica a teorias como el llamado, por
algunos, socialismo cientifico o el psicoanilisis por el
rigor que presentan en los libros de texto pero cuyos re-
sultados no son demostrables. Seguramente la Fisica no
merece eso. ;Es de extranar que la fisica sea la asignatu-
ra escolar mds impopular?

Origen

Se podria imaginar la realizacién de un nuevo libro de
texto asi: a la hora de escribir, el autor se orienta por las
obras anteriores existentes; se da cuenta de algunas in-
coherencias, torpezas e incluso errores, y en consecuen-
cialos corrige. En el proceso, los libros de fisica son cada
vez mejores. Si, asi es como podria imaginarse, pero la-
mentablemente no ocurre asi. Los libros a veces mejo-
ran, pero también empeoran de vez en cuando. Una
cosa que en realidad ha sido clara durante mucho tiem-
po vuelve a ser desfigurada o distorsionada. Esto puede
verse con especial claridad en el caso de la mecanica.

Algunos autores creen que pueden hacerlo mejor que
NEWTON, pero se equivocan. El lenguaje de NEWTON es
un poco dificil de leer para nosotros hoy dia, pero nadie
ha superado su légica (ni siquiera el gran MAcH —Ernst
Waldfried Josef Wenzel MAcH (1838-1916)— o LANGE
—Gustav Ludwig LANGE (1863-1936)—, el inventor del
sistema inercial).

Recordemos la definicién de la fuerza por NEwTON:
“Def. IV. Vis impressa est actio in corpus exercita, ad
mutandum ejus statum vel quiescendi vel movendi uni-
formiter in directum.“ O en la traduccidn al espaiol (de
Antonio Escohotado 1987): “La fuerza impresa es una
accion ejercida sobre un cuerpo para cambiar su estado,
bien sea de reposo o de movimiento uniforme en linea
recta” No dice que la fuerza se define por el cambio del
estado de movimiento de un cuerpo.

Eliminacién
Podemos medir una fuerza F, que actiia sobre un cuer-
po a través de dp/dt si nos aseguramos de que ninguna
otra fuerza 172 actue sobre el cuerpo. Esto a veces es facil,
y a veces no tanto. Pero ello no significa que se pueda
definir la fuerza por medio de dp/dt.

En este tipo de experimentos se observa que siempre
se aplica lo siguiente

dpldt =F,

-
donde F es la suma de todas las fuerzas que actdan sobre
el cuerpo. Se establece asi que el momentum es una
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magnitud conservada. También habria sido imaginable
que se encontrara

dpldt>F
o bien,
dpldt <F.

Entonces se habria llegado a la conclusion, en el primer
caso, que se puede crear momentum YV, en el segundo,
que se puede destruir.

El error en nuestras citas no se habria cometido si la
magnitud F se hubiera interpretado desde el principio
como intensidad de corriente de momentum. Entonces
nuestra intuicién nos dice cuil es la relacion entre F y
dp/dt: como p es una magnitud conservada, el cambio
en la cantidad del momentum es igual a la intensidad
total de la corriente de momentum que fluye hacia el
cuerpo.

La cantidad del momentum no cambia si una co-
rriente atraviesa el cuerpo; en dicho caso, la entrada es
igual a la salida. O en lenguaje newtoniano: dos fuerzas
opuestas actian sobre el cuerpo; hay equilibrio de fuer-
zas.

3.16 Una idea intuitiva de fuerza

Tema

En diversos libros universitarios y escolares se pueden

encontrar citas como las siguientes:

1 “Asi como los conceptos de longitud y de tiempo,
también el concepto de fuerza tiene una interpreta-
cién directa e intuitiva, que no requiere mas explica-
cion. La fuerza fisica se ejerce por los musculos, y se
la experimenta como sensacién muscular por quien
la ejerce” [1]

2 “Opinamos que por nuestra sensacion muscular te-
nemos una idea directa y cualitativa del concepto de
fuerza”” [2]

3 “El concepto de fuerza esta basado en nuestra sensa-
cion muscular” [3]

4 “La palabra ‘fuerza nos hace pensar en primer lugar
en una capacidad de nuestros musculos.” [4]

Defectos

El accionar de un musculo esquelético se percibe gene-
ralmente como esfuerzo, “sensaciéon” que no involucra
necesariamente a los 6rganos de los sentidos, sino mas
bien responde a un acto de voluntad. Pero, ;para cudl



magnitud fisica dicha percepcion es una medida? Por
una parte, mientras el musculo esta contraido acttia una
fuerza (fluye una corriente de momentum), y por otra el
musculo consume (disipa y entrega) energia. En térmi-
nos fisioldgicos se transforma ATP en ADP, indepen-
dientemente de si el misculo mueve algo (entrega ener-
gia mecdnica) o no, es decir, si solamente produce calor.
Entonces, la sensaciéon muscular apunta tanto a una co-
rriente de momentum (fuerza) como a una de energia
(potencia), y debido a que a menudo se confunden estos
dos conceptos (fuerza y potencia) no es recomendable
apelar a la sensacion muscular para generar una idea in-
tuitiva de fuerza.

Origen

Posiblemente la idea intuitiva de fuerza se ha orientado
hacia la sensacion muscular porque se cree que los mus-
culos son causa de la fuerza.

Pero, ;quién o qué es la causa de la fuerza en la cuer-
da de la Fig. 3.12a? La intuicion apuntaria al resorte. ;Y
en la Fig. 3.12b?

Al hombrecillo con sus musculos. Parece normal de-
cir: “El resorte tira’, o “el hombrecillo tira” No se dice:
“La cuerda tira’, o “la pared tira”. También se dice que el
hombrecillo ejerce una fuerza y la pared la experimenta,
hablando asi se afirma que existe una relacion de causa-
lidad. El hombrecillo o el resorte son la causa y la pared
experimenta el efecto. Sin embargo, algo aqui no esta
bien. ;Cudl resorte seria responsable de la fuerza en el

a)

Fig.3.12 Relacion “causa-efecto”.

Fuerza central y fuerza centripeta

caso de la Fig.3.12¢, el de la derecha o la izquierda? Y
scudl hombrecillo seria la causa de la fuerza en la
Fig.3.12d?

Finalmente, es posible considerar la misma cuerda
como un resorte en si, resorte con una constante elastica
muy grande. Se ve, que el argumento de causa-efecto no
funciona. Pero, ;sera cierto que nuestra intuiciéon nos ha
enganado tanto? ;No sera que el resorte y el hombrecillo
tienen algo de particular? En efecto, lo tienen. Ambos
representan una fuente de energia mecanica, sin impor-
tar si en la situacion considerada entregan energia o no.
El hecho de que eventualmente podrian entregar energia
los hace aparecer como “causantes”, pero causantes de
algo de lo cual en realidad no son responsables.

Eliminacién

La sensacion muscular no es la manera mas adecuada
para formarse una idea intuitiva de fuerza. Se puede
muy bien sentir y apreciar cualitativamente una fuerza
que actua sobre nuestro cuerpo, porque la naturaleza
nos ha equipado con los 6rganos sensoriales apropia-
dos. En nuestra piel existen sensores para tensiones me-
canicas de presion, tension y cizallamiento, que para
apreciar fuerzas (corrientes de momentum) son tan fia-
bles como nuestros sensores de temperatura, luz o soni-
do. Gracias a ellos podemos “sentir” fuerzas, asi estén
relacionadas con la accién de los musculos o no. Se pue-
de facilmente tener una idea del NEwTON, la unidad de
fuerza, con la leve presiéon de un dedo sobre la piel, o
una masa de 100 g que se coloque sobre el brazo.

Referencias
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3.17 Fuerza central y fuerza
centripeta

Tema

sQué se entiende por fuerza centripeta? He aqui

algunas respuestas:

1 “Fuerza centripeta es aquella por la cual los cuerpos
son arrastrados o impelidos, o tienden de cualquier
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modo hacia un punto como hacia un centro.” (NEw-
TON)

2 “Como ahora debemos deducir de la ocurrencia de
toda aceleraciéon que una fuerza esta actuando, reco-
nocemos que para mantener un movimiento curvili-
neo se requiere una fuerza dirigida hacia el centro de
curvatura, que medimos por... Esta fuerza se llama
fuerza central, también conocida como fuerza centri-
peta, y sumagnitud C es:...” (HELMHOLTZ)

3 “Para que o cuando un cuerpo con masa m realice un
movimiento circular uniforme, debe actuar sobre él
una fuerza que tiene la magnitud

V2 2
F:mT:mw r

y que apunta siempre hacia un punto fijo, el centro
(fuerza centripeta)”

4 “..Estafuerza sellama fuerza centripeta. Notese que
la fuerza centripeta no es un nuevo tipo de fuerza. No
es mas que un nombre para la fuerza que produce la
aceleracion centripeta, permitiendo asi el movimien-
to circular” (TIPLER)

5 “Lafuerza centripeta dirigida hacia el centro de rota-
cion, que mantiene un cuerpo de masa m con veloci-
dad v en un circulo de radio orbital 7, es:

2y

F=mw

6 “Para esta fuerza dirigida hacia el centro, también

son comunes los términos fuerza central o fuerza
centripeta”

Defectos

Existen demasiados nombres para las fuerzas, la mayo-

ria de ellos son superfluos; ademads, a menudo son am-

biguos.

1 Enlamayoria de los casos, los términos fuerza centri-
peta y fuerza central se utilizan de la siguiente manera:

Una fuerza central es una fuerza que, vista desde
el cuerpo sobre el que acttia (cuerpo A), se dirige ha-
cia otro cuerpo B. El cambio del momentum de A es
opuesto al de B. En general, no es perpendicular a la
direccion del movimiento de A.

Se llama fuerza centripeta a una fuerza o compo-
nente de fuerza que es perpendicular a la direccién
del movimiento. A medida que el cuerpo considera-
do recorre su trayectoria, el vector de fuerza no
apunta necesariamente a un punto fijo. Por lo gene-
ral, no es posible especificar un cuerpo que lo ejerza

a menudo ambos términos se identifican, ver las citas
2y6.

En el caso de un anillo que gira, se hablard de una
fuerza centripeta, pero no de una fuerza central.
Se puede hacer como en Gerthsen y algunos otros
libros, en los cuales el término fuerza centripeta solo
se utiliza para los movimientos circulares uniformes.
Pero entonces es dificil ver por qué la componente
transversal de la fuerza no deberia llamarse siempre
fuerza centripeta. Si un coche recorre una ruta curva,
es decir, que no sigue una trayectoria circular, se ha-
bla sin duda de las fuerzas centrifugas (que se produ-
cen en el marco de referencia del coche). ;Por qué la
fuerza opuesta no deberia mantener acd su nombre?
Tipler subraya que la fuerza centripeta no es un
“nuevo tipo de fuerza”. Pero s;como se decide si dos
fuerzas son de distinto tipo? Si se tiene en cuenta que
la palabra fuerza representa la intensidad de la co-
rriente de momentum, se podra expresar con mayor
claridad. Si los conductores de las corrientes de mo-
mentum son de distinta naturaleza, por ejemplo, un
resorte elastico o un campo eléctrico o gravitacional,
entonces se presentan dos tipos de fuerza...
Es inapropiado decir que

F=muw’r (3.9)
es la fuerza centripeta. Es mejor decir que la formula

dap _ mwr (3.10)

dt
permite calcular el cambio de momentum del cuerpo
considerado, porque las tres magnitudes del lado de-
recho de la ecuacién (3.9) son magnitudes que des-
criben el cuerpo y su estado. Solo la segunda ley de
NEwTON dice que este cambio de momentum es cau-
sado por una fuerza (es decir, una afluencia de mo-
mentum).
En nuestro contexto, siempre se trata de un cambio
de momentum y del correspondiente transporte de
este, lo cual puede ocurrir tanto por conveccién
como por conduccioén. La ecuacién (3.10) no hace
ninguna precision al respecto, solo indica el cambio
de momentum, pero nada dice sobre su corriente.
Segun ella, el transporte convectivo del momentum
serfa también una fuerza centripeta si, por ejemplo,
el cuerpo se mantiene en su trayectoria con la ayuda
de un chorro de agua procedente del exterior.

y cambie su momentum en consecuencia. Origen
En el caso de un movimiento circular, la fuerza  El mismo NEwTON introdujo el término fuerza centri-
centripeta puede ser una fuerza central. Por lo tanto, ~ peta y se puede comprender su forma de proceder. El se
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ocupaba principalmente de la 6rbita de la Luna y los
planetas, y probablemente le convenia introducir un
término propio. También hay que tener en cuenta la for-
ma tan embarazosa en que reparte lo que ahora llama-
mos mecanica cldsica a lo largo de 500 paginas.

Eliminacién

El término fuerza central es util en la medida en que
permite distinguir entre fuerzas eléctricas y magnéti-
cas.

En cambio, el término fuerza centripeta no aclara ni
aporta nada. Para distinguir entre la componente longi-
tudinal y la transversal de una fuerza, no es necesaria
dicha denominacion.

Sin embargo, puede tener una ventaja para algunas
personas, cuando se habla con alguien que no tiene for-
macién en fisica, es mucho mds impresionante decir
que la Tierra ejerce una fuerza centripeta sobre la Luna
en lugar de decir simplemente que la Tierra hala a la
Luna.

3.18 La fuerza centrifuga

Tema

;Qué se entiende por fuerza centrifuga? Veamos inicial-
mente a Wikipedia: “En la mecdnica clasica o mecanica
newtoniana, la fuerza centrifuga es una fuerza ficticia
que aparece cuando se describe el movimiento de un
cuerpo en un sistema de referencia en rotacion, o equi-
valentemente la fuerza aparente que percibe un obser-
vador no inercial que se encuentra en un sistema de
referencia rotatorio.”

O en T_z'pler: “Si queremos aplicar la segunda ley de
NEWTON F = m-d en un sistema de referencia acelera-
do, tenemos que introducir fuerzas ficticias o fuerzas
aparentes que dependen de la aceleracion del sistema
de referencia. Estas fuerzas ficticias no se transmiten
realmente. Simplemente sirven para asegurar que la re-
lacién F = m-a también se aplica a las aceleraciones a~
medidas en sistemas no inerciales... En cambio, para
un observador en el disco, el cuerpo esta en reposo y no
esta acelerado. En lugar de F = m-d, este observador
debe introducir una fuerza ficticia de magnitud m-v?/r,
que actua sobre el cuerpo radialmente hacia fuera y
compensa la fuerza de traccion de la cuerda. Esta fuer-
za ficticia hacia el exterior, la llamada fuerza centrifuga,
parece bastante real para el observador en el disco.”

O en un libro mas antiguo, el de Grimsehl: “Esta fuer-
za se llama fuerza centrifuga. Al estirar un resorte espi-
ral o un hilo de goma, el observador puede medir la

La fuerza centrifuga

magnitud de esta fuerza para los puntos individuales en
el espacio. Descubre que se encuentra en un campo de
fuerza,..”

Defectos

1 A toda fuerza le corresponde una tensién mecanica,
ya sea en un medio material o en un campo. La ten-
sién mecanica es una magnitud local, forma una dis-
tribucion en el espacio. Sin embargo, no se puede
especificar ninguna tensién mecanica para la fuerza
centrifuga. Ahora, la fuerza centrifuga solo es una
fuerza aparente, como se dice, por ello se podria pen-
sar que basta con introducir tensiones aparentes. Si
bien todavia es posible especificar un valor para la
fuerza centrifuga y cualquier otra fuerza aparente,
esto ya no es posible para una tensién mecanica apa-
rente.

2 Sise dice de un cuerpo que se mueve en una trayec-
toria circular alrededor de un centro, que su momen-
tum es cero y que hay un equilibrio de fuerzas, a sa-
ber, la fuerza centripeta es igual a la fuerza centrifuga,
entonces se deberia llamar a dicho momentum, que
aqui tiene el valor cero, momentum aparente. Al pa-
recer, a nadie se le ha ocurrido esta idea. Probable-
mente seria demasiado obvio que aqui se esta sosla-
yando algo.

3 Lo que se hace aqui puede ilustrarse con la ayuda de
una analogia.

Utilizando el hecho de que cualquier fuerza puede
interpretarse como una corriente de momentum, la
segunda ley de NEwTON se puede expresar asi:

_

dt
Ella indica que el momentum de un cuerpo cambia
como resultado de una corriente de momentum que
fluye dentro o fuera de él.

Esta afirmacion es muy parecida al enunciado de
la siguiente ecuacion:

aQ_,;
dt

La cual muestra que la carga eléctrica en una region
del espacio solo cambia cuando una corriente eléctri-
ca entra o sale de ella. Si ahora se procede de la mis-
ma manera que con la introduccién de las fuerzas
aparentes, se podria afirmar que la carga eléctrica no
cambia, es decir, que dQ/dt = 0. Se constata el hecho
de que la ecuacion ya no es correcta introduciendo
una corriente eléctrica ficticia, y se espera que nadie
se moleste por el hecho de que es imposible decir de
ddnde viene esta corriente, como es su distribucion
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de densidad de corriente y por qué no tiene campo
magnético.

4 Que la fuerza centrifuga define un campo de fuerza
(ver tercera cita), se dice mas bien poco. No se sabe si
el autor intent6 alguna vez trazar lineas de campo
para un campo de fuerza centrifuga. Tendria fuentes
o sumideros por todas partes en el espacio vacio.

5 Es instructivo observar la derivacién de la fuerza
centrifuga o de CorIoLIs: se calcula la aceleracion en
el sistema de referencia giratorio, esta derivacion es
puramente cinematico-geométrica. Se obtiene lo que
se llama la aceleracion centrifuga (o la aceleracion de
CorioLis); dicha derivacion es completamente co-
rrecta. Se puede describir la cinematica de un movi-
miento en cualquier sistema de referencia y obtener
resultados para la velocidad y la aceleracion que sue-
len ser muy complicados. Y se puede dar nombre a
las aceleraciones, como es habitual en el caso del sis-
tema de referencia giratorio. No hay nada anémalo
en ello, salvo que no se obtiene ningun beneficio si se
elige el sistema de referencia de forma inadecuada.
Ahora bien, puede haber razones perfectamente vali-
das para elegir un sistema de referencia giratorio, por
ejemplo, en meteorologia, donde se estudia el movi-
miento del aire y del agua, siempre relativo a la tierra
en rotacion. Las cosas se complican cuando se afirma
que el movimiento es causado por fuerzas, solo en-
tonces se producen las discrepancias mencionadas
anteriormente.

Origen

Ya antes de NEWTON se encuentra la fuerza centrifuga,
por ejemplo, en DESCARTES y HUYGENS. NEWTON tam-
bién se refiere a ella una y otra vez en sus Principia.

;Coémo fue posible que surgiera un concepto tan ex-
trano? ;Estaban DESCARTES, HUYGENS, NEWTON,
D'ALEMBERT y CORIOLIS cientificamente equivocados?
En absoluto. Pero el edificio de pensamiento que levan-
taron solo podia parecer sostenible en su momentum,
dado que se vieron obligados a operar con acciones a
distancia. Con MAXWELL, la época de las accidnes a dis-
tancia deberia haber llegado a su fin. Pero en la llamada
mecdanica cldsica, tal y como se ensefia hoy en dia en la
escuela y en la universidad, no se ha dado aun dicho
paso, las acciones a distancia siguen siendo omnipre-
sentes.

Ellenguaje newtoniano (“el cuerpo A ejerce una fuer-
za sobre el cuerpo B”) barre habilmente bajo la alfombra
la cuestion de quién transmite la fuerza o qué sistema
transmite la corriente de momentum. En cualquier caso,
aca solamente figuran dos participantes en el proceso, el
cuerpo Ay el cuerpo B. En este caso, lo inadecuado de la
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fuerza centrifuga es solo que falta el cuerpo A. Desde un
punto de vista mds moderno, segin el cual las fuerzas
pueden interpretarse como corrientes de momentum, el
problema de las fuerzas aparentes es ain mayor, ya que
no solo falta la fuente de la corriente de momentum,
sino también el tercer participante, es decir, el sistema a
través del cual el momentum pasa de A a B. El momen-
tum, de repente esta ahi, surgié de la nada.

Ahora bien, se ha encontrado una critica prudente en
el libro de texto de fisica tedrica de Joos [3]. En él el
autor discute una situacion sencilla en dos sistemas de
referencia, por un lado, en un sistema inercial y, por
otro, en un sistema de referencia acelerado en el que se
utilizan fuerzas aparentes para la explicacion. Demues-
tra que ambas formas son matemdticamente posibles,
pero finalmente emite un juicio:

“Aunque la segunda via suele conducir formalmente
mas rapido a la meta, hay que tener en cuenta, sin em-
bargo, que la primera forma de ver las cosas suele hacer
mejor justicia a los hechos fisicos”

Eliminacion
Si es posible, no describir un proceso en un sistema de
referencia giratorio. Es decir, se recomienda elegir siem-
pre el sistema de referencia de forma que la descripcion
sea lo mas sencilla posible.

En cuanto a la meteorologia, no hay nada malo en
emplear la aceleracion centrifuga y de CorioLIs.
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3.19 Aceleracion de la gravedad

Tema
Se denomina aceleracion de la gravedad al factor gen la
ecuacion:

F=mg

Defectos

1 Escribamos primero la ecuacién para las componen-
tes verticales Fy g de los vectores F y g e intercambie-
mos el orden de los factores en el producto:



Asi que la ecuacién nos dice que la fuerza de grave-
dad es proporcional a la masa (gravitacional). Dada
la masa, podemos calcular la fuerza de gravedad; g es
el factor de proporcionalidad.

Para un cuerpo en caida libre, es decir, un cuerpo
sobre el que solo actuia la fuerza de la gravedad F, se
aplica lo siguiente:

Fs=m-a

donde m es la masa inercial. Con la ecuacion (3.11)
se deduce que:

a=g

La aceleracion del cuerpo durante el proceso de caida
es, por tanto, igual al factor de proporcionalidad g de
la ecuacién (3.11). Por ello, g ha heredado de a el
nombre de aceleracion. Para distinguirla de otras
aceleraciones, g se denomina aceleracion gravitatoria
o de gravedad. Sin embargo, la ecuacién (3.11) tam-
bién se aplica cuando no se acelera nada o cuando,
como en el caso de la caida con rozamiento, la acele-
racion tiene un valor diferente de g. ;Debemos lla-
mar a g aceleracion solo porque en un proceso parti-
cular, la caida libre, su valor corresponde a la
aceleracion? Probablemente no.
También se puede leer la ecuacion (3.11) de otra ma-
nera, como ecuacién de definicion de la magnitud
vectorial g. Se determina g a partir de las magnitudes
facilmente medibles F y m. El cuerpo ahora solo sirve
para medir una propiedad del entorno terrestre. Se
miden m y F, se divide F por m y se obtiene g. Si se
hace lo mismo con otro cuerpo que tenga una masa
diferente, se obtendra el mismo valor. Asi que g des-
cribe algo que no tiene nada que ver con el cuerpo.
sPero con qué tiene que ver? Caracteriza una propie-
dad de una entidad (invisible) que se encuentra en las
afueras de la tierra, a la que llamamos campo gravita-
cional. En consecuencia, seria adecuado dar a la mag-
nitud un nombre que haga referencia a esta entidad,
por ejemplo, intensidad del campo gravitacional.

sNo suena eso familiar? Por supuesto que si. Es
exactamente, asi como se trata la ecuacion:

F=QF (3.12)
La cual se utiliza para medir la distribucion de la

magnitudf en el espacio, una magnitud que describe
algo que no tiene nada que ver con la “carga de la

Aceleracion de la gravedad

prueba” Q. E describe el campo eléctrico que esta pre-
sente también cuando no hay carga de prueba.

3 g puede hacerse desaparecer o devolverse al mundo
cambiando el sistema de referencia. En un lugar cer-
cano a la superficie terrestre en un sistema de refe-
rencia en reposo respecto a la tierra, g = 9,8 N/kg. En
un sistema de referencia de caida libre en el mismo
lugar, g =0.

Esta propiedad g la tiene en comun con muchas
otras magnitudes fisicas: con la velocidad, el momen-
tum y la energia cinética, pero también con la inten-
sidad del campo eléctrico y magnético. Sin embargo,
la comprensién de este hecho en el caso del campo
gravitacional se ve dificultada por la introduccion de
toda una serie de términos adicionales. Multiplicado
por m, surgen “fuerzas aparentes’, “fuerzas g, “fuer-
zas de aceleracion”. El resultado es que se pierde de
vista que se trata siempre de una misma magnitud
fisica que, como muchas otras, asume un valor dife-
rente segun el sistema de referencia elegido.

4 Respecto a la unidad de medicién. La unidad m/s” es,
por supuesto, correcta, pero no demasiado adecuada,
ya que sugiere interpretar g como aceleracion. Una al-
ternativa seria N/kg. Esto se deduce directamente de la
ecuacion (3.11). Pero esto no es mucho mejor, porque
la intensidad de campo a veces tiene algo que ver con
una fuerza, pero solo cuando se lleva un cuerpo al
campo. Intentemos, pues, orientarnos por la electrodi-
namica. ;Cudl es la unidad de medicién de la intensi-
dad del campo eléctrico? Como es sabido, se utiliza
V/m, pero también podria haberse utilizado N/C. De
nuevo, una unidad de medicion no esta mas justifica-
da ni es mds apropiada que la otra. ;Pero qué se que-
ria? Si la magnitud describe una propiedad intrinseca
del campo, ;su unidad no deberfa tener su propio
nombre? Ciertamente, pero no lo tiene. No obstante,
echemos otro vistazo rapido al magnetismo. {Qué sor-
presa! Aqui hay dos unidades distintas para describir
el campo, el gauss y el tesla. De nuevo lo vemos: el de-
sarrollo de la fisica fue y sigue siendo algo erratico.

Origen

En época de NEwTON —Isaac NEWTON (1643-1727)—
no existia el concepto de campo (aunque a él le hubiera
venido bien). Asi que en ese momentum surgio6 o se in-
ventd una forma de tratar la gravitacion (como toda la
mecanica) que opera con acciones a distancia y en la
cual no se hace referencia a las propiedades de lo que
esta entre los cuerpos que gravitan. Entonces, por su-
puesto, la g no podria expresar una propiedad de algo
que esta entre los cuerpos. Solo podria interpretarse
como un factor que se refiere a un cuerpo; sin un cuer-
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Punto de aplicacién y linea de accion

po, no habria g. Asi que el término aceleracion debida a
la gravedad era naturalmente obvio.

Eliminacién
Se sugiere introducir g a través de

F=m g

o también a través de
F=m-g

asi como se introduce E mediante
F=QE

y llamarlo intensidad del campo gravitacional.

Resulta que la aceleracion de un cuerpo que cae li-
bremente es igual a esta intensidad de campo. Tenemos
que agradecer la igualdad de la masa gravitacional y la
inercial, que no aparece como una identidad en el mar-
co de la mecanica clésica, sino como un resultado sor-
prendente, casi increible, pero sin embargo aceptable de
la observacion. Esto debe ser abordado.

3.20 Punto de aplicaciony linea
de accion

Tema

Cuando se introduce la magnitud fuerza, se menciona
que ella esta determinada por su médulo, su direccién y
el punto de aplicacion. Mds tarde, en el contexto del tra-
tamiento del momentum de fuerza, se le atribuye ade-
mas una linea de accién.

Defectos

Nuevamente parece que la fuerza requiere un trata-
miento especial, como vector tiene médulo y direccidn,
pero jpara qué atribuirle ademds un punto de aplica-
cion? ;Es esto una particularidad de las fuerzas?

Los valores de la mayoria de las magnitudes fisicas se
relacionan con uno de los tres entes geométricos si-
guientes: el punto, el drea o una region del espacio; entre
las pocas excepciones esta el tiempo. Las magnitudes
que se refieren a un punto se les llama intensivas o loca-
les, a ellas pertenecen la velocidad, la presion, la tempe-
ratura, las densidades, los potenciales y todas las inten-
sidades de campos. Las magnitudes relacionadas con
una region del espacio son llamadas extensivas, entre
ellas figuran la masa, la energia, la carga eléctrica y el
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momentum. Entre las que hacen referencia a un area se
encuentran las corrientes y los flujos, pertenecen a esta
categoria la corriente eléctrica, la potencia (corriente de
energia), la corriente de masa, la fuerza (corriente de
momentum), el flujo magnético, etc. Esta clasificacion
es valida tanto para magnitudes escalares, como vecto-
riales y tensoriales. Asi, la temperatura es una magnitud
local y escalar, mientras la intensidad del campo eléctri-
co es local y vectorial; la carga eléctrica es una magnitud
extensiva escalar y el momentum es extensivo y vecto-
rial. La potencia, que se refiere a un drea, es escalar,
mientras la fuerza es vectorial.

Se puede ahora analizar lo que significa el punto de
aplicacion de una fuerza. Si se trata de indicar un “pun-
to” relacionado con la fuerza, es necesario precisar que:
1 La fuerza no se refiere a un punto sino siempre a un

drea.

2 Enfisica no es usual mencionar el “ente geovmétrico”
en la definicion de una magnitud. Es como si se dije-
ra: la accion de la temperatura esta determinada por
su valor y por el sitio donde ella se mide o la accién
de la carga depende del valor de esta y de la region
del espacio considerada.

Origen

La razon para que se hable de un punto en lugar de un
area se debe probablemente al tradicionalismo de los
fisicos. La mecanica puntual (de puntos materiales) de
los siglos 18 y 19, en la cual existian puntos de masa y de
carga, fue muy exitosa y atn sigue siéndolo en ciertas
aplicaciones como por ejemplo la astronomia.

Eliminacion

Se puede prescindir facilmente de los conceptos de pun-
to de aplicacion y linea de accién; en todo caso no es
apropiado ni necesario mencionar dichos conceptos en
la definicién de fuerza.

3.21 Presion y fuerza

Tema
“La presion en un punto al interior de un liquido es la
misma hacia abajo, hacia arriba, o hacia los lados”

Defectos

La frase anterior, que figura en un libro universitario un
poco antiguo, pone en evidencia un problema que tam-
bién se encuentra en textos mas modernos, aunque po-
siblemente no tan sucinto: se presentan algunas dificul-
tades para distinguir las magnitudes fuerza y presion.



Es costumbre introducir primero la fuerza y posterior-
mente la presion como fuerza por unidad de drea F/A, lo
cual genera un problema: ;como obtener el escalar pre-
sién a partir del vector fuerza y del “vector” area?

Se hubiera podido introducir la presién como varia-
cién de energia por variacion de volumen:

dE=p-dV.

y asi no existiria el problema anterior.
Si se quiere hacerlo correctamente empleando fuerza
y area, entonces se debe escribir:

F=G-A,

donde ¢ es el tensor de tension mecdnica (tensor ten-
sién). En liquidos y gases en reposo este tensor solo tie-
ne tres componentes diagonales iguales entre si, y por
consiguiente puede ser caracterizado por un solo nume-
ro, la llamada presion hidrostatica.

El hecho de que en general ¢ no pueda ser presenta-
do de esta sencilla manera, esta relacionado con una
situacion conocida también por cualquier persona en
su cotidiano vivir: es posible someter un cuerpo sdlido
a tensiones mecdnicas independientes las unas de las
otras, a lo largo de tres rectas mutuamente ortogonales,
diferente a lo que ocurre en los fluidos en reposo. Si no
se menciona claramente este hecho, entonces surgiran
dificultades para explicar la omnidireccionalidad (iso-
tropia) de la presion en liquidos y gases, recordando
que esta se presenta como algo sorprendente y digno
de mencién. Inicialmente se sugiere que la presion
puede depender de la orientacion, posteriormente se
muestra que no es asi, dejando la impresion de una ex-
pectativa no justificada e incluso absurda. Sin embar-
go, hubiera sido tan sencillo decir desde el comienzo
que en general la presion si depende de la linea de
orientacion.

Al parecer, autores de citas similares a la referenciada
se han perdido en la “jungla” de los conceptos escalar,
vector y tensor. Efectivamente, la afirmacién que la pre-
sién es la misma hacia abajo y hacia arriba es una afir-
macion sin sentido, ya que un tensor distingue entre las
diversas lineas de orientacién, pero no entre dos direc-
ciones opuestas. No existe una presion hacia arriba, ni
una hacia abajo, sino una normal a la superficie hori-
zontal, la cual puede ser distinta de la presion o tension
en la normal a una de las superficies verticales, pero en
los liquidos o gases en reposo ellas son iguales. Aparen-
temente se ha confundido “presion hacia abajo” y “pre-
sion hacia arriba” con “fuerza hacia abajo” y “fuerza ha-
cia arriba”

La poleay el sentido de la fuerza

Origen

Proviene de la antigua idea newtoniana, segtn la cual
una fuerza actiia sobre un cuerpo. Si se define la presion
a través de la fuerza, entonces es natural buscar un cuer-
po sobre el cual acttie, y es normal esperar que la pre-
sién tenga direccion.

Eliminacién

Se sugiere introducir la fuerza como magnitud cuyo va-
lor se refiere a un drea y no a un punto o a un cuerpo.
Antes de introducir la presion en gases y liquidos, intro-
ducir la tensiéon mecanica en materiales solidos y mos-
trar que depende de la orientacion, siendo posible de-
terminar los valores correspondientes a las tensiones a
lo largo de tres rectas mutuamente ortogonales, inde-
pendientes unas de otras. Los liquidos y gases son casos
particulares, en los cuales las tres tensiones son positi-
vas e iguales entre si.

Es de notar que existe otro caso particular: los cam-
pos eléctricos y magnéticos, donde las tres “tensiones
principales” tienen el mismo moddulo. A lo largo de la
recta del vector intensidad del campo la tension es nega-
tiva, mientras en las orientaciones ortogonales a esta
ultima, es positiva.

Se debe evitar formulaciones del tipo “la presion so-
bre...”, pero puede hablarse de la presion en las orienta-
ciones horizontal o vertical.

3.22 Lapoleay el sentido dela
fuerza

Tema

1 “Al estirar desde un extremo de la cuerda, la polea
simple se encarga solamente de invertir el sentido de
la fuerza aplicada”

2 “La polea fija consiste en una rueda que esta sujeta
por un eje. Esta polea solo cambia la direccion de la
fuerza, pero no modifica el esfuerzo que se hace” [1]

3 “Una polea simple no nos proporciona ganancia, ni
en fuerza, ni en rapidez; simplemente cambia la di-
reccion de la fuerza aplicada” [2]

Defectos

Una persona P hala una cuerda que pasa por la rendija

de la polea R; en el otro extremo de la cuerda se halla

suspendido un cuerpo K, Fig.3.13.

1 Las citas anteriores se refieren a las fuerzas en los seg-
mentos ay b de la misma cuerda. Cuando se habla de
una fuerza sin indicar el cuerpo que la ejerce y el
cuerpo sobre el cual es ejercida, no es posible definir
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La poleay el sentido de la fuerza
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Fig.3.13 ;Qué se esta desviando la polea de desviacién?

su direccion. Sin embargo, se puede afirmar que eso
(si la fuerza cambia o no) depende de nuestra elec-
cién. Efectivamente, I?pR tiene direccién opuesta a
Fr parece entonces que se presenta un cimbio_)de
direccion, sin embargo las direcciones de Fpg y Fri
son iguales. Visto de este modo, nada ha cambiado
de direccion.

2 Normalmente por “desviar” se entiende que algo
que se mueve cambia la direcciéon del movimiento.
Al emplear la metafora de la fuerza desviada, se pre-
supone que esta viene de alguna parte y que es posi-
ble guiarla hacia otra, por ejemplo cambiar su di-
reccion mediante una polea. Si se acoge tal
descripcién se debe estar preparado para preguntas
como: ;Qué ocurre con la fuerza que el soporte
ejerce sobre la polea? Si una fuerza es algo cuyo “re-
corrido” se puede seguir, y que ademas se puede

Corriente de energia

Fig.3.14 No es la fuerza la que se desvia, sino la cuerda
y el flujo de energia.
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desviar, entonces ;a donde va esta ultima fuerza?,
stambién se desvia?

En realidad la polea desvia algo, incluso dos cosas:
obviamente la cuerda, y —en caso que el cuerpo se
desplace— la corriente de energia, Fig. 3.14. Si se tira
de la cuerda S1 hacia abajo, existe una corriente de
energia en S1 hacia arriba, luego en torno a la polea,
posteriormente a través de S2 hacia abajo, para llegar
finalmente al cuerpo K. .

3 Es posible manejar la m_e}gnitud F tal como lo sugie-
ren las citas, dado que F es la corriente de momen-
tum (momentum) es facil indicar su recorrido; sin
embargo la corriente de momentum no sigue la cuer-
da en torno a la polea. Si se define, como es costum-
bre, la direccién positiva del momentum hacia arri-
ba, la corriente de momentum fluye desde el soporte
hacia la polea, donde se bifurca en dos corrientes
iguales, Fig.3.15.

v

)
A *JI
(’-f
(“-'J)

Fig.3.15 La corriente de momentum no se desvia.

winjuswouw 3ap ajualiio)

B>

Corriente de momentum

Origen

El sistema propicia una descripcion con algo que tiene
el cardcter de corriente, y parece evidente que aparte de
la cuerda algo mas sea desviado por la polea. Pero al
parecer se proyecta el comportamiento de la corriente
de energia sobre la fuerza [3].

Eliminacién

La idea de una fuerza que es desviada por la polea no
tiene mucho sentido. Se gana claridad cuando se des-
cribe y/o explica la polea (fija 0 mévil) por medio de
corrientes de energia y de momentum. Cuidando ob-
viamente no confundir las dos, asi como se debe dis-
tinguir cuidadosamente entre la corriente de energia y
de carga eléctrica en un circuito eléctrico.



Referencias

[1] A. Barahona, Ciencias naturales y desarrollo humano,
México: Secretaria de Educacion Publica, 2002. p.176.

[2] V. Gonzélez, Fisica fundamental, México: Editorial
Progreso, 1971. p.71.

[3] Altlasten der Physik, Kraft und Energie

3.23 Velocidad instantaneay
velocidad media

Tema
u i u

En algunos libros escolares se encuentran frases como

las siguientes:

1 “Entendemos por velocidad v de un movimiento
uniforme el cociente constante de un cambio de po-
sicién cualquiera As y del tiempo At necesario para
ello: v = As/At.”

2 “Para un movimiento uniforme con los valores ini-
ciales t = 0 y s = 0, ademas de v = As/At, es valido
también que v = s/t”

3 “Enla préctica se encuentra la velocidad instantanea
de manera aproximada como velocidad media de un
intervalo de tiempo pequeno.”

En otros textos se lee:

4 “Definicion: Si en el movimiento rectilineo de un
cuerpo su desplazamiento s es proporcional al tiempo
t, al cociente s/t = v se le llama velocidad del cuerpo”

5 “Definicion: si en una seccién de un movimiento rec-
tilineo todos lo cocientes tienen el mismo valor, en-
tonces As/At = v es la velocidad del movimiento en
dicha seccion?”

6 “Si Asy At son intervalos correspondientes del des-
plazamiento y del tiempo de un movimiento cual-
quiera, entonces

_ As
v=—"
At
es la velocidad media de dicho movimiento en el des-
plazamiento As o durante el intervalo de tiempo At
respectivamente.”

7 “Lavelocidad instantdnea en el instante #; se obtiene
aproximadamente como ‘velocidad de intervalo, del
intervalo mas pequefio posible que contiene al ins-
tante t,”

Estas afirmaciones no son particularidades de los libros
escogidos, existen formulaciones analogas en la mayo-
ria de los textos escolares, independientemente de que
sean modernos o tengan 100 afios de antigiiedad. Se en-
cuentran teoremas similares para la aceleracion.

Velocidad instantanea y velocidad media

Defectos

Se introduce la velocidad y la relacién v = As/At con una

inusitada meticulosidad, lo cual genera varias conside-

raciones:

® No es posible mantener en el resto del texto el rigor
que aqui se aplica. Baste recordar la imprecision con
la cudl se introduce més tarde la fuerza, el calor o la
corriente eléctrica.

e La extrema formalizacién tiene un efecto intimida-
dor, en particular al comienzo del curso escolar.

e No es grande la distancia entre el rigor conceptual y
la pedanteria y cabria preguntarse si aqui ya se ha re-
basado el limite entre los dos.

e Se dice que por velocidad se entiende el cociente As/
At y se define la velocidad por dicha relacion (v =
As/At); no se dice simplemente que esa ecuacion re-
presenta la relacion entre v, s y t. ;Debe concluir el
alumno que aquello que él pensaba era la velocidad,
no lo es en el sentido de la fisica? Dicho sea de paso,
existen otras posibilidades para definir la velocidad
[1].

e Lavia propuesta para entender el concepto de veloci-
dad no es muy practica, se propone un rodeo por dos
o tres velocidades particulares: la velocidad instanta-
nea, la velocidad de intervalo y la velocidad media. Si
se procediera de manera analoga al introducir otras
magnitudes fisicas no se avanzaria mucho en un cur-
s0, ya que seria consecuente establecer el siguiente
tipo de formulaciones: “En la practica el valor instan-
taneo de la corriente eléctrica se encuentra de mane-
ra aproximada como la corriente media en un inter-
valo de tiempo pequeio’, o “En la practica la
densidad local se halla de manera aproximada como
la densidad media de un elemento espacial pequeno?,
o “En la practica la presion local se calcula de manera
aproximada como la presién media en un elemento
de superficie pequenio”

Origen

Probablemente es una tradicion de la época en que co-
menzo la mecdnica moderna. En los libros de Fisica del
siglo 18 se encuentra a menudo tal meticulosidad en
lugares donde hoy dia apenas vemos un problema.

Eliminacion

La solucion puede presentarse de varias maneras: en la
etapa introductoria del curso escolar no es necesario ex-
plicar lo que se entiende por velocidad y por velocidad
constante. La ecuacion v = s/t describe la relacion entre
la velocidad, el desplazamiento y el tiempo necesario
para ello, cuando la velocidad es constante; si no lo es, se
procedera como con las demas magnitudes que cam-
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La aceleracion

bian con el tiempo. La velocidad se puede medir con el
tacometro.

Referencias

[1] Se presentan a continuacién dos alternativas para la

definicion o introduccion del concepto de velocidad,

aunque no se recomiendan en cursos escolares de ini-
ciacién.

e Se define la velocidad por medio de dE = v -dp, es
decir, de la variacion de la energia y del momentum.
Esta forma es analoga a la definicion usual del poten-
cial eléctrico (variacion de energia por variacion de
carga) o de la temperatura absoluta (variacion de
energia por variacion de entropia).

e Seintroduce la velocidad por “medicion directa” Por
medio de un tacometro no calibrado es posible esta-
blecer si una velocidad es constante en el tiempo, asi
se puede definir una unidad para ella. Se obtendran
multiplos de la unidad desplazando un cuerpo B, con
velocidad relativa v, respecto al cuerpo A, que a su
vez se mueve con velocidad v, respecto a la tierra; B
tendrd una velocidad 2 v, respecto a la tierra.

3.24 La aceleracion

Tema

En cinematica se introduce el concepto de aceleracion,
distinguiendo varios “tipos”: aceleracién instantdnea,
media, orbital, radial y angular, centrifuga, centripeta y
de CorioLis; se ensefia que el movimiento circular uni-
forme es un movimiento acelerado.

Defectos

e Por medio de ciertos términos técnicos es posible ex-
presarse mdas sucintamente, una sola palabra puede
expresar lo que normalmente requerirfa un predica-
do compuesto, una oraciéon subordinada o una frase
completa; asi una oracion puede volverse mas com-
prensible. Sin embargo, entre varios términos técni-
cos empleados existira uno 6ptimo, si se utilizan de-
masiados la comprensibilidad disminuye. La frase
podra ser mds breve, pero habrd que definir cada uno
de los términos técnicos empleados y se perdera en
comprension, ya que el lector (estudiante y maestro)
tendra que saber y entender todas las definiciones. La
proliferacion de distintos nombres para una misma
magnitud fisica, la aceleracion, es un ejemplo de esto.

¢ El movimiento de un punto se puede describir por
medio de distintas funciones del tiempo, las mas
usuales son la posicion s(¢), la velocidad v(t) = ds/dt
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y la aceleracion a(t) = d*s/dt?. Pero también se po-
drian introducir derivadas temporales mayores de
s(t), la tercera derivada temporal de s(t) se llama
ocasionalmente tirén o jalén, nombre que expresa
claramente el significado de la magnitud. Sin embar-
go, si la intencién no es explayarse en un parque de
atracciones mecanicas, cabe preguntarse cuales de
estas funciones son verdaderamente necesarias.

e Consideremos como ejemplo una clase importante
de movimiento, el llamado movimiento uniforme-
mente acelerado: su descripcion por medio de la po-
sicion s es, al menos para el colegio, bastante compli-
cada, ya que s(f) es una funcién cuadratica; si se
toma v(t), que en este caso es una funcién lineal, se
simplifican las cosas. La descripcion se hace atin mas
sencilla, por lo menos desde un punto de vista mate-
madtico, si se emplea la funcién a(t), la cual es cons-
tante. Pero lo mas sencillo, matematicamente, seria la
tercera derivada temporal que es cero para cualquier
t. Es obvio que se puede aprender mucho sobre el
movimiento si se consideran todas estas funciones y
si se las compara; sin embargo, si queremos una des-
cripcion escueta del movimiento es recomendable
limitarse a lo mds necesario, a las funciones que tie-
nen la interpretacion intuitiva mas directa. En nues-
tra opinién estas funciones son s(f) y v(t). En el
ejemplo mencionado la funcién v(f) muestra que la
velocidad aumenta uniformemente, lo cual es mas
claro e intuitivo que decir que la aceleracion es cons-
tante. Esto se manifiesta en la manera como, incluso
personas con formacién técnica, describen la acele-
racion de un coche: no dicen que la aceleracion es de
tantos metros por segundo al cuadrado, sino que el
coche acelera de 0 a 100 km/h en tantos segundos, es
decir, se argumenta con la velocidad v y no con la
aceleracion 4.

Se puede pensar que como maestros de Fisica no es po-

sible prescindir de la aceleracion, ya que dicha magni-

tud aparece en la ecuacién mas importante de la meca-
nica, la segunda ley de NEwTON. Sin embargo, en la
obra de NEWTON no existe la magnitud aceleracion,

NEwTON formula su segunda ley por medio de la deri-

vada temporal de la cantidad de movimiento.

e El nombre “aceleracion” para la magnitud a presenta
mas de una incongruencia légica. En un articulo re-
ciente se encuentra la siguiente afirmacion: “... parti-
culas cargadas emiten radiacion, siempre que estén
aceleradas o desaceleradas o cambien la direccion de
su movimiento.” No hay nada que objetar a esta for-
mulacién, sin embargo, en la frase siguiente se dice:
“... particulas que se mueven en una trayectoria cir-



cular —incluso cuando su velocidad es constante—
estan aceleradas y por consiguiente emiten.” Mien-
tras en la primera frase todavia se distingue entre
acelerar, desacelerar y cambiar de direccion, en la
segunda cada particula con a diferente de cero realiza
un movimiento acelerado.

A menudo el lenguaje comun dispone de dos palabras
distintas para los valores “positivos” y “negativos” de
una magnitud fisica, o también para los valores grandes
y pequenos: aceleracion - desaceleracion, presion - ten-
sion, calor —frio. En fisica basta un solo nombre para
cada variable y no dos diferentes segtin su valor. Es in-
evitable que surjan problemas e incongruencias entre
los dos lenguajes, sin embargo, deberiamos abstenernos
de formar adjetivos a partir del nombre inapropiado de
una magnitud, porque asi se genera una inadecuada
“jerga” cientifica. Es precisamente esto lo que ha ocurri-
do con la aceleracion, se dice que el movimiento circu-
lar uniforme es un movimiento acelerado, a pesar de
que nada se acelera o se vuelve mas rapido. Es cierto que
la velocidad cambia, pero puede cambiar sin que el
cuerpo se vuelva mas rapido o lento. Debido al nombre
de la magnitud nos dejamos llevar a una afirmacion in-
apropiada y después se vende el despropdsito (“el movi-
miento circular uniforme es un movimiento acelerado”)
como un aspecto importante de la Fisica.

Origen

Contrario a la opinidn corriente, NEWTON (1643-1727)
nunca utilizé la magnitud “aceleracion’, segun su segun-
da ley el cambio temporal de la cantidad de movimiento
es proporcional a la fuerza. En ocasiones empleaba la
palabra “movimiento” (motus) como abreviacién para
“cantidad de movimiento” (quantitas motus), es decir,
para la magnitud que hoy llamamos momentum. Tam-
poco figura la magnitud “aceleracién” en la obra de
HuYGeNs (1629-1695) [1]. En una publicacion del afio
1754 Leonhard Paul EULER (1707-1783) utiliza el co-
ciente diferencial d°s/dt*, pero no lo llama aceleracién y
no le atribuye un simbolo particular [2]. El primer lugar
donde se encuentra la aceleracién como variable es en
Opera Omnia de Johann BERNOULLI (1667-1748) pu-
blicada en 1742 [3]. Aparentemente, se la introdujo en el
marco de la “matematizacion” creciente de la mecanica
que empezd después de NEWTON.

Eliminacién

Se sugiere prescindir por completo de la magnitud ace-
leracion. La cinematica se limita a la discusion y analisis
de las funciones s(t) y v(¢), en dindmica se formula la
segunda ley de NEWTON asi: F-= dp/dt. Pero en caso que

Movimiento con velocidad constante

se considere necesario introducir la magnitud a, no
debe afirmarse que un cuerpo realiza un movimiento
acelerado mientras que el modulo de su velocidad no
aumente.

Referencias

[1] E. J. Dijsterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes,
Springer-Verlag, Berlin, 1956, p.528

[2] L. Euler, Vollstindige Theorie der Maschinen, die
durch Reaktion des Wassers in Bewegung versetzt werden,
Ostwald’s Klassiker der Exakten Naturwissenschaften,
Nr. 182, Verlag von Wilhelm Engelmann, Leipzig, 1911
[3] S. Sambursky, Der Weg der Physik, Artemis Verlag,
Ziirich, 1975, p.428.

3.25 Movimiento con velocidad
constante

Tema

Uno de los movimientos mas sencillos, y a la vez mas
llamativos, que nos rodea es el de un vehiculo que avan-
za con regularidad: un coche en una carretera o autopis-
ta, o un tren en una via abierta.

Defectos

+Como se abordan estos procesos en las clases de fisica?
Se mencionan y discuten en la cinematica, como ejem-
plo de un movimiento con velocidad constante, es decir,
el movimiento mas sencillo de todos.

Pero ;qué dice la dindmica del recorrido normal en co-
che o en tren?

Por ejemplo, lo siguiente: “Para que un vehiculo se
mueva de manera uniforme, es necesario suministrar
energia continuamente a su motor. Porque debido a la
friccién, se desprende constantemente calor al entorno
durante el movimiento.

En el movimiento uniforme, la fuerza motriz es igual
a la fuerza total de friccién F;. La energia necesaria para
desplazar el vehiculo uniformemente por la distancia s
es entonces E = Fy-s. La energia cinética del vehiculo se
mantiene constante durante este proceso.”

Puede que estas frases sean correctas. Sin embargo,
estaria bien saber qué se entiende por fuerza motriz.
Una fuerza es siempre ejercida por un cuerpo A sobre
un cuerpo B. ;Qué cuerpo es Ay cudl es B en el caso de
la fuerza motriz? Es seguro que el coche esta impulsado
por la fuerza motriz, asi que el coche seria el cuerpo B.
Ahora bien, segtn el discurso y la expectativa comun, el
empuje proviene de alguna manera del motor. Pero el
motor forma parte del cuerpo B sobre el que se supone
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Movimiento con velocidad constante

que actua la fuerza motriz. El alumno no tiene mas re-
medio que aprender las frases de memoria v, si es nece-
sario, repetirlas.

Las frases tampoco responden a una pregunta que
el lector ingenuo podria tener: ;Por qué la velocidad
del vehiculo se mantiene constante? ;Es la respuesta
demasiado dificil? ;O es trivial? ;Por qué las dos fuer-
zas son iguales? 3 Acaso el conductor tiene que utilizar
el pedal del acelerador para alcanzar exactamente la
posicion en la que el coche no acelera ni desacelera?

Preguntemos a otro libro qué nos dice sobre esto.
En él se aborda el tema después de haber tratado la
friccidn en todos sus detalles, con la friccion por desli-
zamiento, la friccion estatica y la friccion por roda-
miento (o rodadura), con las correspondientes leyes de
fuerza y la interpretacion molecular. Todo esto parece
ser necesario para la comprension del coche en movi-
miento continuo.

Aunque no se entienda todo, se aprende aqui en
cualquier caso que el asunto es extraordinariamente
complicado. Para entender el movimiento del coche,
hay que distinguir entre 10 fuerzas diferentes, a saber:
la fuerza motriz, la fuerza de resistencia, la fuerza de
interaccion, la fuerza de adhesion, la fuerza de friccion
de deslizamiento, la fuerza normal, la fuerza de fric-
cién de rodadura, la fuerza de resistencia al aire, la
fuerza de descenso y la fuerza de resistencia a la acele-
racién. Sin embargo, el lector bienintencionado se pre-
gunta también aqui qué se entiende por fuerza motriz.
El texto dice:

“La fuerza motriz F,, que se transmite del motor a
las ruedas a través de la caja de cambios, puede ser
como maximo igual a la fuerza de adherencia maxi-
ma’”

Asi que aca se dice claramente que la fuerza motriz
proviene del motor. Intentemos entenderlo. Suponga-
mos que los pistones del motor se mueven en direccion
vertical, es decir, hacia arriba y hacia abajo. El gas ca-
liente presiona los pistones. Por supuesto, también em-
puja hacia abajo y hacia los lados, pero eso probable-
mente no importa, porque el empuje se produce a
través del piston en movimiento. Asi que tenemos una
fuerza del gas hacia arriba. Pero el coche no debe mo-
verse hacia arriba, sino hacia delante. ;Y ahora qué? Es
realmente un problema, porque incluso el motor en su
conjunto no consigue producir una fuerza de avance.
Aparte del problema que teniamos antes, es decir, que
el motor es parte del coche. Asi que no deberia ejercer
ninguna fuerza hacia delante, porque entonces tendria
que moverse hacia atras en el proceso.

;Comentarios ingenuos o tontos? Tal vez. Pero ;po-
dria ser también que el autor se viera envuelto en su
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propia marafa de fuerzas y confundiera accidental-
mente fuerza y energia? Porque con la energia, la frase
se vuelve correcta: va del motor a través de la caja de
cambios a las ruedas, o “se transfiere”, si se quiere de-
cirlo mas eruditamente.

Origen

Con el descubrimiento de la ley de la inercia por GALI-
LEO —GALILEO di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei (1564
—1642)—, toda la obra de NEwTON —Isaac NEWTON
(1643-1727)—, v los escritos de DESCARTES —René
DEscARTEs (1596-1650)— y HuyGens —Christiaan
HUYGENS (1629-1695)—, se inici6 un nuevo comienzo
de la ciencia natural, una continuacién de algo que ha-
bia comenzado en Grecia hace unos 2000 anos, pero
que luego cayd en un “suefio crepuscular” que duré
muchos siglos.

Desde GALILEO y NEWTON, sabemos que las fuerzas
causan aceleracion. Esta idea fue genial. Sin embargo,
también tuvo un efecto secundario negativo: la friccion,
que en retrospectiva habia conducido a la interpreta-
cion bastante desafortunada de ARISTOTELES —ARISTO-
TELES (384a.e.c.—322a.e.c.)— sobre el movimiento de
los cuerpos, ahora solo aparecia como una perturbacion
de la belleza del nuevo edificio doctrinal. La fisica real,
tal y como se veia, tenia lugar en el espacio sin friccion.
El coche de caballos de entonces o el automovil y el tren
de alta velocidad de hoy en dia solo luchan contra esta
perturbacion mientras estan en movimiento. En el me-
jor de los casos, se puede observar una fisica “pulcra” al
arrancar.

Asi, Ia 22 ley de NEWTON se convirti6 en el santua-
rio de la fisica, aunque a la luz de los descubrimientos
y conocimientos posteriores, no es mds que una ex-
presion de la conservacion de una magnitud fisica, el
momentum. Ahora bien, la ley del momentum es,
efectivamente, una ley fisica importante, pero no nece-
sariamente mds importante que las leyes de conserva-
cién o no conservacion de otras magnitudes extensi-
vas, como la energia, la carga eléctrica, la entropia o el
momentum angular, que fueron descubiertas poste-
riormente.

Y un comentario mas sobre las muchas y variadas
fuerzas: el innovador NEWTON existié hace mas de 300
afios, y han pasado muchas cosas desde entonces. La me-
tafora de la fuerza, tan ingeniosa como en la época de
NEWTON, afortunadamente ya no es necesaria. Si utiliza-
mos el hecho de que las fuerzas pueden interpretarse
como corrientes de momentum, descubrimos que varias
fuerzas de nuestra lista son simplemente una misma co-
rriente de momentum medida en diferentes puntos o
sobre superficies de diferente orientacion.



Eliminacion

El movimiento con velocidad constante en presencia de
friccion es un buen tema para la escuela: importante,
no trivial, pero tampoco demasiado dificil. Es un ejem-
plo sencillo de lo que se llama estado estacionario en
fisica: la corriente de salida se ajusta a si misma para
que sea igual a la corriente de entrada.

Esto es valido para el agua que fluye en un recipiente
con un orificio, Fig. 3.16. Al comienzo, teniendo el reci-
piente vacio, se abre el grifo y se deja correr el agua. El
nivel del agua sube; como resultado, la corriente del
agua que sale aumenta. Contintia aumentando hasta
que la corriente de entrada es igual a la corriente de
salida.

Fig.3.16 El nivel de agua se ajusta para que salga la
misma cantidad de agua que entra.

Lo mismo sucede con el automdvil. El motor asegura
que una corriente de momentum fluye desde la tierra
hacia el coche. La velocidad del coche aumenta, por lo
que la corriente del momentum que sale (debido a la
friccién) aumenta. Aumenta hasta que la salida del mo-
mentum es igual a la entrada de este.

Se puede decir lo mismo de una habitacion que se ca-
lienta. En primer lugar, la temperatura aumenta. En-
tonces... etc.

La temperatura media de la superficie terrestre tam-
bién es el resultado del proceso de ajuste de un estado
estacionario.

Se podria argumentar que los pasajes citados ante-
riormente querian decir mucho mas que como ajustar
el equilibrio de la velocidad. Supongamos que los tex-
tos no contienen errores, incluso en ese caso son ina-
propiados. El problema en la ensefianza de la fisica hoy
en dia no es tanto qué temas nuevos debemos introdu-
cir. Antes de incluir nuevos temas, es necesario decidir
qué se debe eliminar. Las diez fuerzas del coche serian
buenas candidatas para ello.

Constantes de movimiento

3.26 Constantes de movimiento

Tema

En mecanica analitica las constantes o integrales de mo-
vimiento desempefian un papel importante, son magni-
tudes cuyos valores permanecen constantes mientras se
desarrolla el movimiento. Un sistema con n grados de
libertad tiene 2n-1 de dichas constantes, las cuales a
menudo se llaman magnitudes conservadas (o conser-
vativas).

Para su definicion se presentan frases como la si-
guiente: “En mecdnica lagrangiana «si el lagrangiano no
depende explicitamente de alguna de las coordenadas
generalizadas entonces existe un momentum generali-
zado que se mantiene constante a lo largo del tiempo»,
resultando por tanto esa cantidad una integral del movi-
miento, es decir, existe una ley de conservacion para di-
cha magnitud.” [1]

Defectos

En mecanica analitica la expresion “magnitud conserva-
da” se emplea de un modo un poco distinto que en otros
campos de la Fisica.

En general, abstrayéndose de la mecanica analitica,
se emplea el término para caracterizar la conservacion,
o también la no-conservacién de una magnitud fisica.
De cada magnitud de “tipo sustancia” (extensiva) se
puede afirmar si es conservada o no; una magnitud es
extensiva si se le puede atribuir una densidad y una co-
rriente. Algunas magnitudes extensivas son conserva-
das, como la energia, el momentum y la carga eléctrica,
otras no lo son, como la entropia. La conservacién o la
no-conservacion son una propiedad universal de una
magnitud extensiva, no es una propiedad de ciertas fun-
ciones, de ciertos sistemas o de ciertos procesos. Ade-
mas no tiene sentido hablar de conservacioén o no-con-
servacion de una magnitud que no sea extensiva, asi de
la temperatura no se puede afirmar ni que sea conserva-
da ni no-conservada.

En mecdnica analitica, por el contrario, la expresion
“magnitud conservada” se usa como sinénimo de “cons-
tante de movimiento”. Una constante de movimiento es
a veces una magnitud no extensiva y dificil de imaginar
o tener una idea intuitiva de ella. Un ejemplo es el vector
de RuNGE-LENZ —llamado asi en honor a Carl RUNGE
(1856-1927) y Wilhelm LENZ (1888-1957)— que, en el
“problema de dos-cuerpos’, es independiente del tiem-
po; de acuerdo al lenguaje de la mecdnica analitica es
una magnitud conservada dentro del mencionado pro-
blema. El vector de RUNGE-LENZ no es una magnitud
extensiva, ya que no existe una densidad ni una corrien-
te, ademas su “conservacién” no es universal.
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Ecuaciones de movimiento

A lo anterior se suma que las magnitudes energia, mo-
mentum y momentum angular son, segtn la interpreta-
cion de la mecdnica analitica, a veces conservadas y a
veces no.

Origen

La mecanica analitica es una de las teorfas mas “elegan-
tes” de la Fisica. También es importante su papel como
base de otras teorias, se requieren pocas modificaciones
para llegar a la mecanica cuantica. Dicha “perfeccion”
pudo originar que se hubiera desarrollado de modo bas-
tante independiente del resto de la Fisica y es natural que
haya creado su propia terminologia, entre otras cosas,
empleando el término magnitud conservada de manera
diferente, discrepancia que no es siempre evidente, ya
que en ocasiones los dos significados coinciden. El uso
del término en mecanica analitica también da origen a
algunas formulaciones infortunadas de la conservacién
en otros campos de la Fisica. En lugar de caracterizar una
magnitud conservada diciendo que no se la puede gene-
rar ni destruir, se dice en apego a la mecanica analitica,
que su valor en un sistema aislado es constante.

Eliminacién

Distinguir entre los conceptos “integral del movimien-
to” y “magnitud conservada’, tal como se hace por ejem-
plo en el curso de LANDAU y LiEsHITZ: “Sin embargo, no
todas las integrales del movimiento tienen la misma im-
portancia en Mecdnica, pues hay algunas cuya constan-
cia tiene un profundo significado, derivado de las pro-
piedades fundamentales: homogeneidad e isotropia del
espacio y del tiempo. Las magnitudes representadas por
tales integrales del movimiento se dice que son conser-
vativas y tienen una importante propiedad comun: son
aditivas...” [2].

Referencias

[1] Cantidad de movimiento. [en linea]. En: https://es.
wikipedia.org/wiki/Cantidad_de_movimiento
[consultado el 3 mayo de 2022]

[2] L. D. Landau u. E. M. Lifschitz, Theoretische Physik
kurzgefafSt I, Akademie-Verlag, Berlin, 1973, p.17, Exis-
te version en castellano.

3.27 Ecuaciones de movimiento

Tema

;Qué se entiende por ecuacion de movimiento? He aqui
algunas respuestas extraidas de varios libros de texto es-
colares y universitarios.
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Defectos

Parece que la ecuacién de movimiento es un término
importante, a veces inclusive se resalta en negrita. Pero
squé significa? ;La relacién posicién-tiempo de un
cuerpo en movimiento? ;El balance del momentum?
;La evolucion temporal de una funcién de onda?

Varios docentes tratan de no emplear dicho término,
tanto en la universidad como en la escuela, posiblemen-
te por miedo a decir algo incorrecto. Hasta que se dan
cuenta que no se puede decir nada incorrecto, ya que el
término casi siempre encaja.

Ni siquiera el autor de la entrada en la Enciclopedia
Britanica pudo resolver el problema cuando formulé lo
siguiente: Equation of motion, mathematical formula
that describes the position, velocity, or acceleration of a
body relative to a given frame of reference. Newton’s se-
cond law, which states that the force F acting on a body
is equal to the mass m of the body multiplied by the ac-
celeration a of its centre of mass, F = ma, is the basic
equation of motion in classical mechanics.



Origen

Probablemente aqui también prima la tendencia a con-
siderar el aspecto cinematico de los procesos mecanicos
como lo mas importante, de modo que incluso con
ecuaciones que presentan claramente una constatacion
sobre el momentum o la energia, se quiere recordar sus
parientes cinematicos.

Eliminacion

Dificilmente se podrd llegar a un acuerdo sobre cudl de
las ecuaciones merece ese nombre. Por lo tanto, se reco-
mienda deshacerse de él. Es facil superar la “pérdida’”.

3.28 El punto en la mecanica

Tema

En la mecanica del punto o dindmica del punto mate-
rial, se utilizan los términos masa puntual, posicion, tra-
yectoria, campo de fuerza... La mecanica del punto es la
mecanica favorita de los fisicos. Los estudiantes de fisica
la aprenden con mucho detalle, e incluso en la fisica es-
colar se habla de puntos de masa.

Defectos

1 La mecénica del punto es tan dominante en la fisica
que uno encuentra muy natural hablar de un punto
de masa o de una masa puntual en lugar de un cuer-
po. Esto encaja con la idea de que hay campos de
fuerza y, por tanto, fuerzas que cambian de un punto
a otro.

Con este tipo de descripcion de la naturaleza, im-
portantes conceptos de la mecanica pierden su signi-
ficado o se vuelven probleméticos, como la presion o
las densidades de masa, carga eléctrica, momentum y
energia. Normalmente —y especialmente en la fisica
escolar— no es necesario utilizar esta descripcion
tedrica un tanto singular.

2 Ademas, los términos “masa” y “punto” se utilizan
con bastante descuido. Aclaremos brevemente estos
términos. La masa es una magnitud fisica que mide
una determinada propiedad de un cuerpo o de una
particula: su inercia y gravedad. ;Y el punto? Entre
las numerosas acepciones, la Ginica que se ajusta a
nuestro contexto serfa: “un lugar precisamente defi-
nido”.

Ahora bien, las dos denominaciones “punto de
masa’ y “masa puntual” no son del todo coherentes
en diferentes aspectos.

Segun el uso comun, un punto de masa seria un
punto que tiene una masa, mientras que la masa pun-

El punto en la mecanica

tual seria una masa que es puntual. Sin embargo, am-
bas afirmaciones en realidad carecen de sentido.

Empecemos por el punto de masa: un objeto, un
cuerpo o una particula tiene una masa. Un punto, es
decir, un objeto geométrico, puede en principio no
tener masa. Esto no significa que su masa sea de 0 kg.
Mas bien, no tiene en absoluto la propiedad medida
por la masa.

;Y la masa puntual? Un cuerpo puede ser puntual,
es decir, suficientemente pequefio. La masa, en cam-
bio, es una variable en el sentido de las matemiticas.
Como tal, no puede ser ni puntual ni no puntual.

;Como explican los libros de texto los términos y
como justifican la eleccion de estos? He aqui un
ejemplo de un libro de texto universitario.

“Los objetos en movimiento deben ser idealiza-
dos,... A los objetos asi etiquetados los llamaremos
masas puntuales”. No es muy apropiado llamar a un
objeto “masa’, pero al menos se explica que aqui se le
dé un significado diferente a la palabra. Por tanto,
aqui la masa no es el nombre de una magnitud fisica.

Tal vez esta imprecision conceptual no tenga con-
secuencias perjudiciales en la investigacion fisica y la
ingenieria. En la escuela, y en la enseflanza en gene-
ral, sin embargo, la precision conceptual no es una
pedanteria, sino un requisito para crear claridad en
las mentes de los alumnos. Ademas, todos los profe-
sores lo saben: el uso de términos claros no hace que
la fisica sea mds dificil, sino, al contrario, més facil.

3 También es necesario recordar que nunca se habla de
momentum puntual, de entropia o energia puntuales.
sAcaso se cree que la masa es algo mds que una varia-
ble que describe una propiedad de un cuerpo o parti-
cula? Por otro lado, la carga eléctrica se trata de forma
similar a la masa. Entre los fisicos, no solo hay masas
puntuales, sino también cargas puntuales, con las
mismas consecuencias perjudiciales: en la mente de
los estudiantes, el electron se convierte en una carga
puntual. También aqui se produce la desafortunada
confusion de sistema fisico (electron) y magnitud fisi-
ca (carga eléctrica), o brevemente: de cosa y medida.

Origen

e Acerca del papel dominante de la mecanica puntual
en la fisica: sus logros en astronomia y su importante
papel en la fisica de particulas.

e Acerca de la designacion poco clara: la palabra masa
se entiende erréneamente como sindénimo de la pala-
bra materia.

e Acerca de la masa puntual en la fisica escolar: forma-
cion del profesorado: generalmente un semestre de
mecdnica de puntos en fisica basica, un semestre de
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La friccion estatica

mecanica de puntos en fisica teérica, pero ningun se-
mestre de mecanica del continuo.

Eliminacién

e Evitar, sobre todo en la escuela, los términos punto
de masa, masa y carga puntuales. Si se quiere hablar
absolutamente de un punto, se puede hablar de cuer-
pos puntuales. Sin embargo, seria mds coherente ha-
blar de cuerpos pequeiios.

e Apenas hay razones para introducir la mecanica de
puntos en la escuela. La mecanica continua se adapta
mejor a los fendmenos de nuestro entorno cotidiano.
Entonces desapareceran algunos de los problemas
que se tienen con el concepto de fuerza en la mecani-
ca puntual.

3.29 La friccion estatica

Tema
Al introducir la friccién mecdnica, se distingue entre la
friccion estatica, cinética (o dinamica) y por rodadura.
En una enciclopedia bajo la entrada “fuerza de friccion”
figura lo siguiente:
“En los movimientos, la friccion aparece como resis-
tencia consumidora de energia. [...]
Se distingue los siguientes tipos de friccion:
e Friccion cinética: Actua cuando el cuerpo se mueve.
[...]
e Friccion estatica: Actda cuando el cuerpo esta en re-
poso. [...]
e Friccion por rodadura: Aparece cuando el cuerpo
rueda en su soporte. [...]”

Atin cuando la clasificacion no se resalte tan nitidamen-
te como aqui, en muchos libros se mencionan estos tres
tipos de friccidén. A veces se introducen las fuerzas co-
rrespondientes con nombres propios, como “fuerza de
friccién estatica’, etc.

Defectos
Probablemente se sienta cierta “incomodidad” al leer
esta clase de definiciones, y es dificil pensar que el autor
de la cita no haya notado que la friccién estatica no co-
rresponde a lo que anteriormente define como friccion,
es decir, un proceso que consume energia, un proceso
con produccién de entropia, o en otros términos, un
proceso disipativo o irreversible. Aparentemente algo
no encaja en las definiciones.

Se podria intentar solucionar el problema no men-
cionando en la definicién el consumo de energia, pero
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es sabido que existe un amplio consenso en la Fisica
acerca de que la disipacion es el aspecto mas caracteris-
tico de la friccion.

Ademas, se ve que los tres tipos de friccion mencio-
nados no representan lo que generalmente se entiende
por clasificacién. Se sugiere que un caso cualquiera de
friccion es estatica, cinética o por rodadura. Pero, ;qué
es lo que aqui se clasifica? ;Tres sistemas distintos en los
cuales aparecen estos tipos de friccion? ;O tres domi-
nios de estados de un solo sistema? La respuesta es: ni
lo uno ni lo otro, a veces esto y a veces aquello. La fric-
cidn estatica y la cinética corresponden al mismo siste-
ma, por ejemplo un cuerpo en su soporte. La friccion
dindmica y por rodadura corresponden en general a
sistemas distintos: al cuerpo que se desliza y a la rueda
que rueda.

Origen

La clasificacién es un medio muy til para poner orden
en la variedad de los fendmenos. Son ampliamente co-
nocidos los tres efectos de la corriente eléctrica (térmi-
co, magnético y quimico), los tres tipos del transporte
de calor (conduccion, conveccion y radiacion), las cua-
tro interacciones entre particulas (electromagnética, dé-
bil, fuerte y gravitatoria). Pero en ocasiones la tentacion
de “poner orden” en el mundo de este modo es tan gran-
de que se lo hace a costa de la claridad en las ideas.

Eliminacion
Al parecer la situacion es conocida por muchos, se en-
cuentran libros en los cuales la palabra fricciéon —en el
contexto de la friccién estatica— figura entre comillas,
es decir, “friccion” estatica. Se recomienda no utilizar la
palabra friccién para lo que tradicionalmente se llama
friccién estatica. Si se quiere clasificar los fendmenos de
friccién, se propone otro procedimiento. En cada proce-
so de friccion en que participan dos cuerpos, el uno se
mueve respecto al otro, y los cuerpos ejercen fuerzas el
uno al otro.

Si F es el médulo de dichas fuerzas y Av la diferencia
de las velocidades, entonces la energfa disipada por uni-
dad de tiempo es:

P=Av-F.

Esta ecuacion es el analogo mecdanico de la consabida
relacion

P=U-1,

la cual si se aplica a un resistor eléctrico, por ejemplo,
permite obtener la energia disipada en la resistencia por
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unidad de tiempo. Asi como se acostumbra representar
este proceso de “friccion eléctrica” por una curva carac-
teristica U-I, se puede caracterizar un proceso de fric-
cién mecdnica o un “resistor mecdnico” por cierta cur-
va, que permite analizar los diversos procesos de
friccion por el aspecto de la misma.

1 El caso mas sencillo es el de una relacion lineal entre
Fy Av, Fig.3.17, que corresponderia —en electrici-
dad— alaley de OnM. Se realiza cuando entre los dos
cuerpos existe un medio viscoso, un lubrificante por
ejemplo, un caso es el amortiguador de un automovil
o de una puerta.

Fi

Av

Fig.3.17 Friccion estatica
2 Siel medio realiza un movimiento turbulento F crece

con el cuadrado de Av, Fig. 3.18. Un ejemplo es la re-
sistencia del aire a un vehiculo en movimiento.

F i

\j

Av
Fig.3.18 Friccion del aire
F
FAgarre
Av

Fig.3.19 Friccidn estatica, friccion deslizante

3 La friccién estatica y cinética corresponden a la mis-
ma caracteristica, Fig. 3.19. Sin embargo, esta contie-
ne una singularidad: al valor Av = 0 no le correspon-
de un valor dnico de la fuerza, esta puede admitir
todos los valores entre —Fy y +Fy. Como ejemplos
figuran no solamente el adherirse y deslizarse de un
automovil, sino lo relacionado con su frenada y em-
brague.

En los tres casos mencionados se trata de auténtica fric-
cion, ya que en cada caso se produce entropia.

3.30 Transmision de la fuerza,
de un par de fuerzas y de la
potencia

Tema

Se encuentran citas como las siguientes:

e “Estos son dos factores que hacen que los liquidos
sean un medio eficiente y flexible para transmitir la
fuerza y el movimiento.” [1]

e “En ingenieria mecdnica se conoce como eje de
transmision o arbol de trasmision a todo objeto axi-
simétrico especialmente disenado para transmitir
potencia’”... “Un arbol de transmision es un eje que
transmite un esfuerzo motriz y esta sometido a soli-
citaciones de torsion debido a la transmision de un
par de fuerzas..” “En la actualidad, la mayoria de los
automdoviles usan ejes de transmision rigidos para
transmitir la fuerza del tubo de transmisién a las rue-
das” [2]

e “Los engranajes son sistemas mecanicos utilizados
para transmitir potencia entre ejes en diferentes con-
figuraciones espaciales” [3]

e “El par de fuerzas My, del motor que por medio del
engranaje (transmision) se ha convertido en la fuerza
motriz F, con la cual las ruedas acttian sobre la carre-
tera, es decisiva para la potencia propulsora P, del
automovil.” [4]

Defectos

Todas las tres magnitudes “fuerza’, “par de fuerzas” y
“potencia” son corrientes; la fuerza es una corriente de
momentum, el par de fuerzas es una corriente de mo-
mentum angular y la potencia una corriente de energia.
Al igual que ocurre con otras corrientes, estas (o sus
valores) se refieren al area por la cual pasa la corriente,
expresan la cantidad de momentum, de momentum
angular o de energia que pasa de un lugar a otro a tra-
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vés de dicha area. Es decir, expresan cudnto momen-
tum, momentum angular o energia fluye, cudnto se
transfiere, transporta o traslada de un cuerpo o sistema
a otro; en este caso las formas de expresién empleadas
son equivalentes.

Como se refleja en las tres citas iniciales, los térmi-
nos: “transmitir fuerza’, “transmisién de un par de
fuerzas” y “transmitir potencia’, se encuentran tanto en
libros como en la red, es posible encontrarlos por me-
dio de distintos buscadores y con diversas entradas en
sitios serios del dominio de la tecnologia; de manera
similar es posible encontrar las expresiones “flujo de
fuerza”, “flujo de potencia” y, aunque con menos fre-
cuencia, “flujo de par de momentum”. Podria decirse
que dichas expresiones corresponden a un lenguaje téc-
nico establecido, y que son claras, pero sin embargo no
son correctas. Lo que se transmite no es la fuerza, sino
el momentum, no es el par de fuerzas sino el momen-
tum angular, y tampoco es la potencia sino la energia;
asi como por una tuberia se transmite el agua y no la
corriente de agua.

Se podria simplemente hacer notar este lapsus lin-
gliistico a los ingenieros y técnicos, sin embargo, hay
que admitir que al menos ellos manifiestan que algo flu-
ye o se transporta.

La cuarta cita, es tipica para el trato de las tres mag-
nitudes fuerza, par de fuerzas y potencia en algunos li-
bros de Fisica. Aqui los tres conceptos no se atribuyen a
un transporte sino a un cuerpo u objeto: la potencia al
automovil, el par de fuerzas al motor y la fuerza motriz
a la rueda y a la carretera. Se ve cuan inapropiado es
este lenguaje cuando se aplica a una corriente de las
mas aceptadas y “comunes” en Fisica: la corriente eléc-
trica. Entonces no se habla de la corriente “del dinamo”
o “del motor”, sino se dice que la corriente atraviesa el
dinamo o el motor, o se habla de la corriente en un con-
ductor.

Pero, ;es realmente tan grave hablar de la fuerza de la
rueda, etc.? ;No se entiende bien lo que se quiere decir?
El problema es que una manera de expresarse inapro-
piada genera representaciones mentales incorrectas. En
todos los casos mencionados se trata de un proceso de
transporte, y este hecho no queda claro cuando se atri-
buye la fuerza a la rueda, el par de fuerzas al motor, o la
potencia al automavil.

Origen

Una vez mas, un tema antiguo ya mencionado y debati-
do, la idea de una accion a distancia [5]. Se atribuye la
fuerza a un cuerpo que la ejerce sobre otro, asi como lo
hizo NEwWTON, pero es de notar que en su época no ha-
bia otra eleccién. De manera analoga se trata el par de
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fuerzas, pero es particularmente lamentable que la idea
de acciones a distancia se encuentre también en el trato
lingiiistico de la energia en Fisica, cosa que no ocurre en
general en otros campos de la ciencia y la tecnologia; los
ingenieros no podrian ejercer su profesion con tal opi-
nién. Para ellos es normal que exista una corriente aun-
que no identifiquen correctamente lo que fluye. Al pare-
cer solamente los fisicos contintian desempefidandose
empleando un lenguaje del siglo 17.

Eliminaciéon

Se recomienda aclarar en forma explicita que: existe una
corriente de momentum de la tierra a la rueda motriz;
una corriente de momentum angular a través del arbol
cardan, el eje de un motor, o de una turbina; una co-
rriente de energia del motor a las ruedas, o a través de
una fibra dptica.
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3.31 Energia potencial

Tema
Se encuentran citas como las siguientes:

“En un sistema fisico, la energia potencial es energia
que mide la capacidad que tiene dicho sistema para
realizar un trabajo en funcién exclusivamente de su
posicién o configuracién. Puede pensarse como la
energia almacenada en el sistema, o como una medida
del trabajo que un sistema puede entregar. Suele abre-
viarse con la letra U o E,. La energia potencial puede
presentarse como energia potencial gravitatoria, ener-
gia potencial electrostatica, y energia potencial elasti-
ca” [1]

“Todo cuerpo que esta ubicado a cierta altura del
suelo posee energia potencial. Esta afirmacion se com-
prueba cuando un objeto cae al suelo, siendo capaz de
mover o deformar objetos que se encuentren a su paso.
El movimiento o deformacién sera tanto mayor cuanto



mayor sea la altura desde la cual cae el objeto. [...] Ener-
gia potencial gravitatoria es aquella energia que poseen
los cuerpos que se encuentran en altura. Esta energia
depende de la masa del cuerpo y de la atracciéon que la
Tierra ejerce sobre ¢l (gravedad).” [2]

“El aumento de energia potencial del satélite es la di-
ferencia entre la Energia potencial en la 6rbita y la Ener-
gia potencial en la superficie terrestre: [...] Para que el
satélite se escape desde esa posicion necesita una ener-
gia que es la energia potencial en esa drbita...” [3]

“Recordemos que hay dos tipos de energia mecdnica:
la potencial y la cinética. En nuestro caso, la energia po-
tencial del sistema Tierra-satélite (energia debida a la
posicidn) es:...” [4]

Defectos

Las citas anteriores muestran que se suele atribuir la
energia potencial a un cuerpo. Si se tiene la concepcion
de que es posible localizar la energia —y esta es la con-
viccion de la Fisica desde finales del siglo 19— entonces
las citas se interpretardn del modo siguiente: el cuerpo
contiene la energia potencial. Esto también significaria
que la energia potencial esta distribuida dentro del
cuerpo de manera inequivoca; sin embargo, esta inter-
pretacion no es correcta. La energia potencial no esta
contenida en un cuerpo, sino en el campo que se en-
cuentra entre los cuerpos.

Lo relacionado con el satélite muestra bien que algo
no es correcto; si se atribuye toda la energia al satélite,
entonces en el sistema Tierra-Luna se deberia atribuir
toda la energia potencial a la Luna, y si se consideran
dos cuerpos celestes de masas iguales, como un sistema
de estrella binaria, entonces toda la energia potencial se
atribuiria a una sola de las dos estrellas, lo cual no puede
ser correcto por razones de simetria.

A veces también se habla de energia potencial en el
caso de un sistema eldstico, por ejemplo al analizar dos
cuerpos A y B unidos por un resorte C. En este caso se
suele atribuir la energia potencial al resorte y no a uno
de los cuerpos A o B, lo cual es correcto, pero se presen-
ta un inconveniente con los significados cotidianos de
“potencial”: “Que puede suceder o existir, en contrapo-
sicién de lo que ya existe” ... “Fuerza o poder disponi-
bles de determinado orden...” [5]. Estas definiciones no
concuerdan con el hecho de que la energia esta localiza-
da en el resorte; la energia “potencial” esta contenida en
el resorte del mismo modo que la energia cinética se
encuentra contenida en un cuerpo en movimiento. En
ambos casos se puede indicar una densidad de energfa,
es decir, se la puede localizar, y en ambos casos se la
puede medir (al menos en principio) por el incremento
relativistico de la masa.

Energia potencial

Origen

Al parecer este modo de expresarse tiene varias causas:

e Elconcepto y el nombre provienen de una época (an-
tes del ano 1890) cuando aiin no era posible localizar
la energia.

e El concepto de energia potencial se introduce gene-
ralmente por medio del ejemplo de un cuerpo pe-
quefio encima de la superficie de la tierra y se calcula
con la ecuacién E = m-g-h, donde h es la altura del
cuerpo encima de la superficie de la tierra, la cual se
ha fijado como “punto” de referencia. Por consi-
guiente h no aparece como una distancia entre dos
cuerpos, es decir, el cuerpo pequeiio y la tierra, h es
la altura del cuerpo pequeio sobre la superficie de la
tierra, pero no la altura de la tierra sobre el cuerpo.
De este modo se introduce una asimetria entre el
cuerpo pequeiio y la tierra.

e El concepto se emplea en la discusion de trayectorias
de cuerpos en un campo gravitacional, donde por lo
general un cuerpo tiene una masa mucho mayor que
el otro. Por ejemplo, al considerar la famosa manzana
en caida libre se empieza con el balance del momen-
tum y para ello se tienen en cuenta solo dos cuerpos
tierra y manzana, el momentum que gana la manza-
na lo pierde la tierra, y como el campo no tiene casi
ningiin momentum no contribuye al balance. La si-
tuacion es muy diferente respecto a la energia, la
energia de la tierra (en el sistema de centro de masa)
casi no cambia (porque la masa de la tierra es mucho
mayor que la masa de la manzana), la energia que
recibe la manzana no proviene de la tierra, sino casi
completamente del campo gravitacional.

e La situacién es igual a la que se presenta cuando se
conectan dos cuerpos de masas muy diferentes por
medio de un resorte en lugar de un campo. También
en este caso el momentum se intercambia entre los
dos cuerpos, mientras la energia se intercambia casi
solamente entre el cuerpo ligero y el resorte.

Eliminacién
Solucién inicial: se recomienda evitar formulaciones
que atribuyen la energfa potencial a un cuerpo, como
por ejemplo: “La energia potencial del sistema tierra—
cuerpo de masa m respecto a un sistema de referencia
arbitrario es..”. Aunque la frase anterior es mejor que
las citas iniciales, sin embargo, sigue inculcando la idea
de acciones a distancia, ya que menciona solamente la
tierra y el otro cuerpo como componentes del “sistema’”;
no se menciona el campo como parte fundamental del
sistema total.

Solucion total: introducir desde el comienzo el
campo como tercer participante e indicar dénde se en-
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cuentra localizada la energia, es decir, precisamente en
dicho campo. Ademas no llamar a la energfa almace-
nada en un resorte energia potencial.
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3.32 Una vez mas, la energia
potencial

Tema

Se encuentran las siguientes afirmaciones o definiciones

sobre la energia potencial:

1 (Texto universitario) “Si se alza un cuerpo de masa m
a una altura z cerca del suelo, se realiza un trabajo
contra la fuerza de la gravedad m - g

W:E:m.g.z

Se encuentra en forma de energia en el cuerpo; se la
puede convertir, en cualquier momentum, en energfa
cinética si se deja caer el cuerpo”

2 (Texto para secundaria) “Para alzar un cuerpo de
masa m en la tierra a la distancia Ar, hay que sumi-
nistrarle energia. En el proceso, su energia potencial
aumenta en...”

3 (Wikipedia, version alemana, palabra clave: energia
potencial) “Para conseguir un movimiento contra la
fuerza gravitacional, hay que realizar trabajo en el
cuerpo, que ahora se almacena en ¢l como energia
potencial”

4 (Texto universitario) ... se llama V a la energfa po-
tencial del punto de masa m...”

5 (Texto universitario) “Este trabajo se almacena como
energia potencial m-g-z en el sistema tierra—esquia-

»

dor’
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6 (Texto para secundaria) “La energia de posicién o
energia potencial del sistema Tierra-cuerpo de masa
m con respecto a un nivel de referencia libremente
seleccionable es Ep = m-g-z.

... La energia de tension o energia potencial del
resorte con la constante del resorte D, que se tensa
desde el estado relajado por la distancia s, es...”

7 (Texto universitario) “En muchos casos, el trabajo
realizado en un sistema no produce un cambio de la
energia cinética como lo haria con un punto de masa,
sino que se “almacena” como energia potencial”

8 (Texto universitario, fisica tedrica) “Ademads de la
energia cinética, definimos la energia potencial V
por... V=E,=-[F-dx”

9 (Una Enciclopedia, 1926) “La energia mecanica in-
herente a un cuerpo es la consecuencia, o bien de su
posicion con respecto a su entorno (por ejemplo, tra-
tandose de una carga alzada, o de agua embalsada), o
bien (por ejemplo, en el caso de los cuerpos elasticos)
de la posicion de sus partes mas pequefas entre si
(energia de posicion, energia potencial, también
‘fuerza de tension’)...”

10 (Texto universitario, 1936) “La capacidad de un
cuerpo de realizar un trabajo como resultado de su
posicion o de la disposicion de sus partes, etc., se de-
nomina energia potencial. La energia potencial... se
mide por el producto de la fuerza actuante...”

11 (Una Enciclopedia, 1910, palabra clave energia) “La
energia puede ser real, es decir, en proceso de realizar
trabajo, la energia cinética, o puede estar presente sin
realizar efectivamente trabajo, como energia en re-
poso, potencial o estatica”

Defectos

Para la energia (como para otras magnitudes extensi-
vas), se puede especificar una densidad y una densidad
de corriente, es decir, se puede decir donde se encuentra
la energia y qué camino sigue cuando fluye.

sQué pasa con la energfa potencial en este contexto?
;Donde se encuentra la energia potencial en las diferen-
tes situaciones que se estan discutiendo?

Es una pregunta a la que los estudiantes y alumnos
no obtienen respuesta alguna, o una de varias respuestas
que no encajan adecuadamente.

1 Consideremos primero el caso de un cuerpo alzado
en la tierra.

Entre las citas referidas, la primera es la mds clara:
la energia potencial esta en el cuerpo. El “esta en” es
un lenguaje claro y comprensible, expresa perfecta-
mente donde se encuentra la energia.

Las citas 2 y 3 también lo dicen: la energia potencial

del cuerpo aumenta o se almacena en él, y un libro de



texto de fisica tedrica, la cita 4, también lo menciona:
V es la energia potencial de un punto de masa. (Por
cierto: ;dirfa también el autor que m es la masa de un
punto de energia?)

Ahora bien, hay un problema con esto. Si la ener-
gia esta contenida en el cuerpo u objeto, ;la energia
potencial de la Luna también esta contenida en ella?
O si se considera un sistema estelar binario con dos
estrellas de igual masa. ; Cual de las dos tiene ahora la
energia potencial? O, volviendo al ejemplo inicial, un
cuerpo pequefio, digamos una piedra, “en el campo
gravitacional de la Tierra” (como suele decirse), tam-
bién se puede invertir la situacién, haciendo mover la
Tierra en el campo gravitatorio de la piedra. Se obtie-
ne el mismo valor para la “energia potencial”. ;La
energia potencial de quién? ;La de la Tierra esta vez?

Por ello, algunos autores son mas prudentes. Asi,
en las citas 5 (texto universitario) y 6 (texto para se-
cundaria), la energia se almacena en el sistema for-
mado por la Tierra y el otro objeto (esquiador o cuer-
po). Esto significaria que en el caso de la Luna se
almacena en el sistema Tierra-Luna, y en el caso del
sistema estelar doble en dicho sistema. Pero como se
debe entender esto, ;se distribuye entre los dos cuer-
pos? Si es asi, ;en qué proporcion? No se dice que los
autores posiblemente tengan en mente que el sistema
Tierra-cuerpo también incluye un campo. ;Se cree
que el lector ain no esta preparado para esto?

Otros autores son ain mas prudentes, la energfa
simplemente se almacena, cita 7, pero no se revela
ddnde se almacena. Es una expectativa razonable del
lector saber esto, ya que cuando se habla de “almace-
nar” se esta aludiendo claramente a una concepcién
cuantitativa de la energfa, y si se almacena cualquier
cantidad, debe haber un lugar donde se haga.

Del modo en que se introduce la energia potencial
en los libros de texto universitarios, a saber, como
una integral de linea de la fuerza en un “campo de
fuerza conservativo” (cita 8), se deduce que el con-
cepto no debe limitarse a los campos gravitaciona-
les. Por tanto, también se pueden formular los teo-
remas correspondientes cuando se desplaza una
“carga de prueba” en el campo eléctrico de otro
cuerpo cargado, o simplemente cuando se hala de
un resorte eldstico. Aqui es obvio que no se puede
decir que la energia esta en la carga de prueba o en
el gancho del extremo mévil del resorte. Aqui no
hay duda de que la energia esta localizada en el
campo eléctrico o en el resorte, asi figura en la cita
6. Sin embargo, podria haberse expresado con ma-
yor claridad. Casi es divertida la formulacion de la
Enciclopedia de 1926 (cita 9). Se puede ver cdmo el
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autor se resiste a incluir un campo en la explicacién
de lo que ocurre.

3 Independientemente de donde se sittie la energia, se
genera en cualquier caso la impresion de que la ener-
gia es esencialmente una magnitud mecanica, lo cual
genera innecesarias complicaciones para posteriores
temas de enseflanza.

4 Por ultimo, el nombre. ;Por qué debe llamarse ener-
gia potencial solo porque se almacena en un sistema
en reposo? No se dice de un condensador cargado
que tenga carga potencial en sus placas.

Origen

Laverdad es que son variadas las posibles causas del ori-
gen. Aunque cuando JOULE y MAYER introdujeron la
energia, estaba claro que se trataba de una magnitud que
describe tanto procesos mecdnicos como térmicos, la
creencia generalizada en el siglo XIX de que el mundo
puede explicarse esencialmente de forma mecanica ha
dejado probablemente su huella. La mecanica puntual
hamiltoniana contribuyo6 sin duda a esta vision. Los tra-
bajos de PLaNCK [1], POYNTING [2] y HEAVISIDE [3], y el
excelente articulo de revision de MiE de 1898 [4] no pu-
dieron cambiar nada, tampoco el desarrollo de la termo-
dindmica por GiBBs y HELMHOLTZ. ;Por qué seguimos
aprendiendo y ensenando un teorema de conservacion
de la energia mecdnica, pero no uno de la energia eléctri-
ca o quimica? “La energia es una integral del movimien-
to” es el credo de la fisica tedrica. Los procesos de fric-
cién son un mal en este mundo que se procuran evitar.

Y una vez mas el término “potencial”. Un cuerpo que
esta a gran altura sobre la superficie de la Tierra tiene
mas energia que uno que esta mas abajo. ;Pero como
puede ser eso? Habria que esperar que la energia del ob-
jeto sea perceptible de alguna manera, que se mueva,
que esté caliente, que esté bajo presion, etc. Pero los dos
cuerpos no difieren en nada, salvo en su “posicion”. Sin
embargo, ;se supone que uno tiene mds energia que el
otro? El término “potencial” parece ser apropiado. Cier-
tamente, mientras no se conocieron los campos, lo que
distinguia el cuerpo con mayor altitud era solo su posi-
cién, una promesa, por asi decirlo, si se da la oportuni-
dad, realizaré el trabajo.

Pero incluso mucho después de que se descubriera la
identidad de la masa y la energia, se seguia utilizando el
antiguo lenguaje, (citas 10 y 11). En un respetado libro
universitario (cita 10), reimpreso atn en 1957, la ener-
gia es una “capacidad”.

Eliminacién
Se recomienda indicar claramente donde esta la energia,
en cuanto cambia, qué recorrido hace cuando fluye.
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La ley de conservacion del momentum angular

(Hacer lo propio para las otras magnitudes extensivas,
especialmente para el momentum y la entropia).

Al halar de un resorte, la energia se almacena en él y,
en el caso de un resorte normal, se distribuye uniforme-
mente a lo largo de su longitud.

Cuando un cuerpo cargado se mueve en presencia de
otro, la energia se almacena en el campo eléctrico (o se
saca del campo). Es el campo que esta realmente presen-
te, es decir, no solo el campo de uno de los dos cuerpos.
Todos los estudiantes (incluyendo los de secundaria)
deberian conocer la formula de la densidad de energia.
Al cargar una baterfia, es... etc.

Se puede presentar un problema cuando se trata del
campo gravitacional, aqui la densidad de energia es ne-
gativa. Esto es inevitable mientras la descripcion no se
haga con la relatividad general.

Cuando un cuerpo cae, su energia aumenta. Proviene
del campo gravitacional, cuya configuracion esta deter-
minada por la Tierra y el cuerpo considerado. La del
campo disminuye en el proceso, es decir, la cantidad de
“energia negativa” del campo aumenta.

Para describir el flujo de energia, se necesita una se-
gunda intensidad de campo, la intensidad de campo
“gravitomagnético’, al igual que en electrodindmica se
necesita la intensidad de campo magnético ademas de la
intensidad de campo eléctrico para calcular el vector de
POYNTING.

Las fuerzas gravitomagnéticas (que corresponden a
las fuerzas magnéticas de la electrodinamica) son su-
mamente pequefias para la mayoria de las aplicaciones
terrestres debido a la pequenez de la constante de aco-
plamiento de la gravitaciéon. En cambio, el campo gra-
vitomagnético se manifiesta muy claramente a través
del flujo de energia. Aunque no se quiera calcular su
campo de flujo, es importante saber que podria hacer-
se, porque solo asi se puede utilizar un lenguaje cohe-
rente para describir la gravitacion, la energia que obtie-
ne el cuerpo que cae proviene del campo gravitacional.
No hace falta decir que solo esta potencialmente pre-
sente.

Referencias

[1] M. Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie,
Verlag von G. B. Teubner, Leipzig und Berlin, 1908
(erste Auflage 1887), S. 117-118

[2] J. H. Poynting, On the transfer of energy in the
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[4] G. Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der
Energieiibertragung, Sitzungsberichte der Kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften. CVIIL. Band VIII. Heft
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3.33 Laley de conservacion del
momentum angular

Tema

A menudo la ley de conservaciéon del momentum angu-
lar se introduce de la siguiente manera: considerando
una masa puntual, el vector 7 —que define la posiciéon
del cuerpo respecto a un origen arbitrariamente escogi-
do— se multiplica vectorialmente por cada uno de los
términos de la segunda ley de NEwTON

- dp
F=—
dt
esto es
?xﬁzfxd—p,
dt

para obtener la relacion entre el momentum de fuerza M
(por algunos autores llamado torque 7') el cambio tem-
poral del momentum angular:

_dL

M=—.

dt

Luego se aplica la expresion a dos (0 mas) cuerpos —con
masas puntuales m, y m,—, teniendo en cuenta que
para las fuerzas internas es valida la siguiente relacion:

- -
Fi,=-Fy,

y que las fuerzas forman un angulo cero con el vector
(¥, - 7). Se encuentra que el cambio temporal del mo-
mentum angular del sistema de puntos de masa es igual
ala resultante de los momentums de fuerza externos, de
lo cual se colige la ley de la conservacion del momentum
angular: “El momentum angular es constante en el
tiempo mientras no existan momentums de fuerza ex-
ternos”

Defectos

Se han esbozado de modo sucinto solamente los argu-
mentos principales que se presentan en la introduccion
de esta ley de conservacidn, ya que se supone que el lec-
tor conoce la derivacion detallada, la cual en un libro de
texto puede extenderse a varios renglones. Para el estu-
diante la “deduccién” no es dificil de comprender si la
sigue paso a paso, y probablemente al final esté conven-
cido de la validez de la ley de conservacion del momen-
tum angular; pero tendrd problemas si se le pregunta
qué ha sido demostrado con el mencionado procedi-
miento. Se comienza con la segunda ley de NEWTON, es
decir, con la ley de conservacion del momentum lineal y
se llega a la ley de conservacion del momentum angular.



Es inevitable que le quede la impresién de que la conser-
vacién del momentum angular puede ser deducida ma-
temdticamente de la conservaciéon del momentum li-
neal, lo cual no es correcto. Es poco probable que algun
estudiante comprenda cuadl fue el “truco” magico em-
pleado, posiblemente ni siquiera sospeche que hay un
truco. En realidad aqui no se ha derivado la ley de la
conservacion del momentum angular de la ley de con-
servacion del momentum lineal, mds bien se ha inserta-
do —sin decirlo— laley de conservacion del momentum
angular en el procedgniento; efectivamente, la afirma-
cién de que la fuerza F, tiene la misma orientaciéon que
el vector 7 - 7, es equivalente a la ley de conservacion
del momentum angular.

Fig.3.20 Las fuerzas ejercidas sobre los dos cuerpos no
son paralelas a la linea que une los cuerpos. Si ello ocu-
rriera la ley de conservacion del momentum angular no
se cumpliria.

La Fig.3.20 muestra algo que en realidad no existe. Los
cuerpos ejercen fuerzas el uno sobre el otro que son del
mismo moédulo y de direccién opuesta

- -
Fi, =-F,,

pero estas fuerzas no tienen la misma orientacién que
-1

Se ve que las fuerzas obedecen a la tercera ley de
NEWTON, con lo cual es valida la ley de conservacion del
momentum lineal, sin embargo se tiene un momentum
de fuerza y por consiguiente el momentum angular del
sistema deberia aumentar sin que exista un momentum
de fuerza exterior.

Tales fuerzas, que no son paralelas a la linea que co-
necta los dos centros de masa no existen, estan prohibi-
das por la ley de conservacion del momentum angular.

La presion dinamica

En conclusion, la afirmacién de que las fuerzas F yfn
son paralelas al vector 7 - 7, es equivalente a la ley de la
conservacion del momentum angular.

Regresando al tema se puede resumir diciendo que se
presenta un procedimiento algo extenso y en cierto mo-
mentum se introduce disimuladamente (sin hacerlo ex-
plicito) la ley de conservacion del momentum angular, y
al final se celebra que se ha obtenido dicha ley; pero si es
asi, spara qué todo el procedimiento de célculo?

Origen

Las leyes de NEwTON son ni mas ni menos que la repre-
sentacion de la conservacion del momentum lineal. De-
bido a su enorme éxito se ha extendido la opinion de
que estas leyes no son solamente un sencillo teorema de
conservacion sino el “Non plus ultra” de la Fisica llama-
da clasica, la base desde la cual todo el resto se deduce.
A veces incluso se pretende deducir el teorema de la
conservacion de la energia, —otra vez por medio de un
“truco”—, pero esto sera tema para otro COF.

Eliminacién

Introducir el momentum angular como magnitud pro-
pia, para la cual es valido el principio de conservacion.
Esto no excluye que se pueda mostrar como el momen-
tum angular de un sistema de puntos de masa esta rela-
cionado con los momentums lineales de los componen-
tes del sistema.

3.34 La presion dinamica

Tema
Para el flujo estacionario y exento de rozamiento de un
fluido incompresible es valida la ecuacion de BERNOULLL:

p+p ~g~h+§v2 = constante.

Donde p es la presion, p la densidad, g la constante gra-
vitatoria, h la altura y v la velocidad. Por constante se
entiende que la suma de la izquierda de la ecuacién no
cambia su valor al moverse a lo largo de una linea de
corriente.

Defectos

En general la ecuacion se interpreta diciendo que exis-
ten varios tipos de presion: la presion p, la presion hi-
drostética p-g-h y la llamada presion dindmica p/2- v
La ecuacion de BERNOULLI nos dice que la suma de es-
tas tres presiones, bajo las condiciones mencionadas, es
constante.
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El vuelo del avién

o Alli donde el liquido fluye rapidamente, la presion es
menor que donde fluye mas despacio.
e La presion es mayor abajo que arriba.

En estas afirmaciones no existe mds que una sola pre-
sion y es la magnitud p en la ecuaciéon de BERNOULLL los
términos

p-g-hypl2-v:

tienen dimensién de presion, pero no son lo que nor-
malmente se entiende por ella; en general los sumandos
de una ecuacion no representan necesariamente la mis-
ma magnitud fisica.

Origen

No se conoce ninguna situacion historica que justifique
la interpretacion mencionada, probablemente fue resul-
tado del intento de representar la presion como magni-
tud que obedece a una especie de ley de conservacion.
La formulacién “la presion total es constante” recuerda
en cierto modo un principio de conservaciéon: “En un
sistema aislado la carga eléctrica (o energia, o momen-
tum,...) permanece invariable con el tiempo.” Afirma-
ciones de esta clase son muy apreciadas ya que son faci-
les de formular y tienen una validez muy amplia; quiza
se pensé que la presion también podia ser miembro de
la egregia compaiiia de magnitudes conservativas. Esta
interpretacion la refuerza el hecho de que el principio de
BERNOULLI podria deducirse a partir de la conservacion
de la energia.

Sin embargo, pensamos que aqui se abusa del con-
cepto de presion, no se puede convertir la presién en
magnitud conservativa ya que no cumple con un crite-
rio importante para tales magnitudes: el de ser extensi-
va, la presion no lo es.

Se podria objetar que llamar “presiéon dindmica” a la
expresion (p/2)-v* no es incorrecto, ya que el solo hecho
de atribuir un nombre a algo no es ni correcto ni falso,
sin embargo, el “dar nombre” a una magnitud puede ser
mas o menos apropiado, particularmente en los proce-
sos de ensefianza.

La presion es una magnitud muy intuitiva, llamar
presion a la expresién (p/2)-v* llevaria al estudiante a
pensar que la presion es en el fondo una magnitud difi-
cil de entender, el adjetivo “dindmico” complica mas la
situacion.

Eliminacion
Interpretar la ecuacion de BERNOULLI asi: la presion dis-

minuye cuando aumenta la altura y/o cuando aumenta
la velocidad. Ambas afirmaciones son intuitivas.
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3.35 El vuelo del avion

Tema
La explicacion de como y porqué vuela un avion se ex-
pone no solamente en libros especializados sino tam-
bién en libros escolares, libros de universidad y libros
de divulgacion, una breve revisién basta para notar
que se presentan varias explicaciones distintas. En un
libro una, en otro una diferente y en algunos incluso
varias simultaneamente, las mas corrientes son:

o La velocidad del flujo en el lado superior del ala es
mayor que en el lado inferior. Segun la ecuacién de
BERNOULLI resulta que la presion es mas alta debajo
del ala que encima de ella.

o Las particulas del aire se reflejan o rebotan en la su-
perficie del ala. En el lado inferior la transferencia de
momentum es mayor que en el lado superior.

o Alrededor del ala se forma una corriente de circula-
cidn, de la cual resulta un componente de la fuerza
dirigido hacia arriba.

Estas explicaciones no se refieren a mecanismos de sus-
tentacion distintos, son solamente diferentes modos de
ver un mismo fenémeno.

Defectos

1 En muchos casos las explicaciones son incomprensi-
bles, se satura al lector con detalles y términos técni-
cos: desprendimiento de la capa limite, nimero de
REYNOLDS, angulo de ataque, coeficiente de sustenta-
cion, resistencia por forma, circulacion, vértice, vis-
cosidad, ley de StokEs, friccion de NEwToN y de
STOKES, ecuacion de BErRNouLLL, flujo turbulento, etc.

2 Se encuentran textos en los cuales se sugiere que los
procesos arriba mencionados obedecen a mecanis-
mos diferentes, en uno de ellos se dice que en la parte
inferior las moléculas transfieren momentum y que
ademds en la superficie superior se presenta una de-
presion.

3 En el contexto del proceso de ensefianza-aprendizaje
es muy importante analizar qué clase de respuesta
serd satisfactoria para un alumno que pregunte: ;por
qué vuela un aviéon? Creemos que ninguna de las ex-
plicaciones arriba mencionadas. Para mostrarlo se
puede considerar una situacion diferente, que sin em-
bargo tiene algo en comun con el avién. Qué respues-
tas se obtendran si en lugar de preguntar “;por qué
vuela un aviéon?® se pregunta “;por qué el jarron que
se encuentra en la mesa cercana, no cae al suelo?”

Un maestro hipotético, que para explicar la sustentacion
del avion recomiende la ecuacion de BERNOULLL, debe-



ria en consecuencia contestar: “La superficie sobre la
cual se encuentra el jarrén es eldstica, se comporta como
un resorte comprimido, y por ello ejerce una fuerza so-
bre la superficie inferior del jarrén.” Esta afirmacién no
es falsa, sin embargo, es probable que al alumno que for-
mula la pregunta no le interese mucho saber porque la
superficie ejerce una fuerza sobre el jarron. El asunto del
ala es similar, si se explica como el aire empuja el ala
hacia arriba, no se tendra la impresion de haber captado
lo esencial del vuelo.

Otro maestro hipotético, que utilice las moléculas
para su explicacion, podria contestar a la pregunta: “El
jarrén no cae a la tierra porque entre las moléculas de la
superficie de la mesa y las del jarrén existe una interac-
cion repulsiva que se describe en la mecanica cuantica”
Esta respuesta no hara feliz al interrogador, como tam-
poco al alumno que quiere saber porqué vuela el avion.
;Es imprescindible acudir a la fisica atdmica para com-
prender la sustentacion aerodinamica?

Al parecer, nuestros maestros hipotéticos no han es-
cuchado bien la pregunta, han transformado la pregun-
ta original en otra que les permite mostrar su erudicion.
La han transformado en un ejemplo de aplicacion del
principio de adicion de fuerzas, o de la fisica atdmica y
se les puede reprochar que en sus respuestas no haya
ninguna referencia a la tabla de la mesa y sus patas.
Como se hace a menudo en las clases de fisica, se refor-
mula la pregunta del alumno de tal manera que esta ten-
ga una respuesta rapida o que permita mostrar la “supe-
rioridad” del maestro.

Antes de volver al avidn, ;por qué no cae al suelo un
helicéptero? La respuesta que da la fisica a esta pregunta
es muy distinta a la referente al avidn, la fisica dice lo
mismo que diria un profano: el helicoptero vuela por-
que la hélice empuja el aire hacia abajo. La fisica afiade:
se debe empujar el aire hacia abajo porque el helicoptero
recibe continuamente momentum de la tierra (el vector
momentum va dirigido hacia ella) y dicho momentum
no debe acumularse en el helicoptero (si no se quiere
que caiga), él tiene que desprenderse del momentum y
el tnico modo de hacerlo es transmitirlo al aire.

Ahora bien, es lo mismo para el avion, este tiene que
deshacerse del momentum que recibe de la tierra y la
unica posibilidad de conseguirlo es pasarlo al aire, ace-
lerandolo hacia abajo. Eso lo hacen las alas al moverse el
avion hacia adelante.

La razon de que vuele un avién no solamente es la
misma por la cual lo hace un helicdptero, sino también
la que explica el porqué un paracaidas desciende a velo-
cidad constante y por qué un ventilador pone el aire en
movimiento. Todos estos fendmenos se pueden explicar
con la ecuacion de BERNOULLI, con los choques de las

La caida del gato

moléculas o con la corriente de circulacion, pero en to-
dos ellos se sopla el aire hacia abajo o adelante, es decir,
se transflere momentum al aire. Esta es, en nuestra opi-
nién, una explicacion satisfactoria para una persona
que no aspira ser especialista en aerotecnia.

Origen

Lo que se encuentra al respecto en muchos libros y tex-
tos generales (para el no especialista) no es otra cosa que
literatura especializada para fisicos o ingenieros que no
ha sido procesada al nivel elemental requerido. Claro
que para calcular el perfil de un ala hay que conocer el
campo de flujo del aire y es necesario analizar en dicho
campo sus componentes con y sin rotacién, para poder
aplicar la teoria potencial al calculo de un perfil. Pero no
es adecuado proponer y menos “obligar” a que estos te-
mas sean parte de nuestra cultura general, es decir, parte
de la educacion media no especializada.

Eliminacién

Es suficiente la siguiente explicacion: el avion debe em-
pujar el aire hacia abajo, al igual que un pédjaro, un insec-
to, un helicoptero, un disco volador (frisbee) o un bu-
merang e incluso un paracaidas, ya que todos estos
objetos tienen que desprenderse del momentum que les
suministra la tierra. El aire que se mueve hacia abajo
devuelve este momentum a la tierra.

3.36 Lacaida del gato

Tema

Es conocida la historia del gato. Se lanza el gato hacia
arriba en cualquier orientacion o simplemente se deja
caer: siempre ocurrird un aterrizaje suave sobre sus cua-
tro patas estiradas de par en par. Si se tiene un poco de
educacion cientifica, se podria pensar que la ley del mo-
mentum angular se haya temporalmente suspendido.
Pero si se consulta la Wikipedia (version inglés), bajo la
palabra clave “Falling cat problem”, se sabrd que todo
esta en orden:

“La solucion del problema, originalmente debida a
Kane & Scher, modela el gato como un par de cilindros
(las mitades delantera y trasera del gato) capaces de
cambiar sus orientaciones relativas. Montgomery des-
cribié posteriormente el modelo de Kane-Scher en tér-
minos de una conexion en el espacio de configuracion
que encapsula los movimientos relativos de las dos par-
tes del gato permitidos por la fisica. Enmarcada de este
modo, la dinamica del problema de la caida del gato es
un ejemplo prototipico de sistema no holonémico, cuyo

929

VIINVYDIW €




<
=)
2
<<
>
w
=
o0

La caida del gato

estudio es una de las preocupaciones centrales de la teo-
ria de control. Una solucién del problema del gato que
cae es una curva en el espacio de configuracion que es
horizontal con respecto a la conexién (es decir, es admi-
sible por la fisica) con configuraciones iniciales y finales
prescritas. Encontrar una solucién éptima es un ejem-
plo de planificacion éptima del movimiento.

En el lenguaje de la fisica, la conexién de Montgo-
mery es un cierto campo de Yang-Mills en el espacio de
configuracion, y es un caso especial de una aproxima-
cién mas general a la dindmica de los cuerpos deforma-
bles representada por campos de gauge, siguiendo el
trabajo de Shapere & Wilczek”

Defectos

No se ha podido averiguar que la nota de Wikipedia fue

una satira, normalmente se habria eliminado después

de algun tiempo.

En primer lugar, veamos brevemente cudl es el pro-
blema. Se percibe como sorprendente, si no contradic-
torio, que el gato consiga la rotacion. Se tiene la impre-
sion de que hay un problema con la ley de conservacion
del momentum angular. Esta preocupacion aparente-
mente se confirma cuando se leen explicaciones como la
citada anteriormente. Pues el truco que utiliza el gato no
parece ser sencillo.

Y ahora los defectos
1 Girar no es una habilidad especial de los gatos. Los

humanos y otros animales suficientemente agiles

también pueden hacerlo. Hagan la prueba por si mis-
mos...

e Pdrese en una sola pierna en un suelo liso (preferible-
mente con suelas de zapatos lisas, o incluso mejor en
calcetines).

e Hagan un cuarto de vuelta alrededor del eje vertical.

No se explica como deben hacerlo, pues se quiere de-
mostrar que puede hacerse sin mayores instruccio-
nes.

2 Lo que el gato consigue hacer (o lo que usted acaba
de hacer) no es mas notable que muchas otras haza-
fias que realizamos todo el tiempo y sobre las que no
reflexionamos (tal vez erréneamente) en las clases de
fisica: caminar erguido, correr, montar en bicicleta,
montar en bicicleta a mano alzada, patinar sobre hie-
lo, caminar por la cuerda floja...

3 Se hace un esfuerzo innecesario para resolver la apa-
rente contradiccion.

Origen

1 La discusion del problema tiene una larga tradicion.
MAXWELL y STOKES —James Clerk MAXwEeLL (1831
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-1879) y George Gabriel Stokes (1819-1903)—,
pero también muchos otros, se han ocupado de ello.

2 Revela el nifo que hay en el hombre (o la mujer).

3 Nosotros, los fisicos, podemos mostrar asi al resto de
la humanidad, es decir, al 90 % de la poblacién que
no se preocupa por su analfabetismo fisico, que la fi-
sica no solo se ocupa de las particulas de Higgs —Pe-
ter Ware HiGas (1929)—, los fotones entrelazados y
la energia oscura, que no les interesan. Incluso para
entender a su querida mascota, uno necesita la fisica.

4 Quizas también una relacién algo tensa con el mo-
mentum angular.

Eliminacién

Un divertido efecto para mostrar en clase. Como se ha
dicho, no se necesita un gato. Para excluir visiblemente
la friccion durante la rotacion, se pide a un alumno que
se siente en una silla giratoria y rote horizontalmente sin
apoyarse en el suelo; todos pueden hacer eso.

sQué tiene de interesante el experimento? En primer
lugar, el hecho de que el experimento analogo de la me-
canica de traslacion no funciona.

Se veria asi: dos vagones A y B; Willy (el protagonista
del Curso de Fisica de Karlsruhe) se sienta en el vagén A
y, halando o empujando al vagon B, o agitandolo de un
lado a otro, intenta desplazar el centro de masas de todo
el sistema, Fig.3.21.

|
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Fig.3.21 El centro de masas no puede desplazarse.

Como sabemos, esto no funciona. También se puede
demostrar facilmente de forma teérica:
Con

As=_[vdt

obtenemos



As= ijpdt

m

y con esto
mAs :Ipdt

Esto se aplica tanto al vagén A (con Willy) como al va-
goén B. Debido a la conservacion del momentum, se de-
duce que:

ma ASA =-mg ASB

Cualquier desplazamiento As, del vagon A esta asocia-
do a un desplazamiento

Asy=—"TA A5, (3.13)

g

del vagon B. Esto significa que el centro de masas del
sistema de los vagones no se desplaza, independiente-
mente de los movimientos que realice Willy. Y si al final
la distancia entre los vagones es la misma que al princi-
pio, las posiciones de ambos vagones también vuelven a
ser las mismas. Sin embargo, un requisito previo para
esta conclusion era que las masas m, y mp no se modi-
ficaran.

Pero también se quiere investigar qué ocurre cuando
se permiten cambios de las masas.

El vagon A esta inicialmente vacio y es ligero, el va-
gon B esta cargado de arena y es pesado. Willy se sienta
de nuevo en el vagon A y hala del pesado vagén B con la
ayuda de una barra. B se mueve poco, A mucho. Luego,
B se descarga y A se carga, es decir, ahora A es pesado y
B es ligero. Willy se empuja de B con la ayuda de la ba-
rra. Ahora A se mueve un poco y B mucho. Al final, la
distancia entre A y B es la misma que al principio, pero
todo el sistema se ha desplazado hacia la derecha. Esto
fue posible porque las masas se modificaron: la relacién
my/mpy no era la misma cuando se acercaba que cuando
se alejaba. No es de extrafiar que el centro de masas de
los dos vagones ya no esté donde estaba al principio. En
cierta medida, se hizo “trampa”. La historia solo es inte-
resante porque el analogo de rotacion se hace de manera
muy similar. Sin embargo, no hay trampas en este caso.

Consideremos dos mancuernas que pueden girar alre-
dedor de un eje comun, Fig.3.22. En lugar de un despla-
zamiento neto, queremos conseguir una rotacion neta.

Se aplica una ecuacion andloga a (3.13):

Aay = —]—AAocA (3.14)
Js
(donde: « es el angulo de rotacion y J el momentum de
inercia. La derivacion es igual a la anterior).

La caida del gato

Fig.3.22 Girando las mancuernas en un sentidoy en
otro, se puede cambiar la orientacion si se modifica el
momentum de inercia de una mancuerna durante el
proceso moviendo las pesas en los extremos.

Si nos colocamos sobre la mancuerna inferior y trata-
mos de girar la superior, la inferior también girara y los
angulos de rotacion estaran en la relacion dada por la
ecuacion (3.14).

Si dejamos los momentums de inercia inalterados, a
cada Aw, le corresponde un Aag especifico dado por la
ecuacion (3.14). Si giramos en un sentido y al revés,
cada una de las mancuernas acabara apuntando de nue-
vo en la direccion original.

Pero esta vez se pueden cambiar los momentums de
inercia sin cambiar la masa, sin cargar ni descargar are-
na. Si se realiza un giro primero en un sentido y después
en otro y se asegura que el momentum de inercia J, es
mayor durante el primer giro que durante el giro hacia
atras, queda un dngulo neto de giro. Esto es exactamen-
te lo que hace un gato o un ser humano cuando gira.
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El nombre teoria de la relatividad

4 FISICA RELATIVISTA

4.1 El nombre teoria de la
relatividad

Tema

Las dos grandes teorias de EINSTEIN —Albert EINSTEIN
(1879-1955)— se llaman teorias de la relatividad, la Es-
pecial (TRE) y la General (TRG). Se basan en el princi-
pio de relatividad: las leyes de la Fisica tienen la misma
forma para todos los observadores. En la TRE, el princi-
pio se aplica inicialmente solo a los sistemas de referen-
cia que se mueven uniformemente entre si. En la TRG,
se generaliza a los sistemas de referencia acelerados.

Defectos
El nombre teoria de la relatividad indica que los cam-
bios del sistema de referencia desempefian un papel es-
pecial en las teorias de EINSTEIN. Sin embargo, eso tam-
bién da la impresion de que los cambios del sistema de
referencia son el tema principal de las teorias, lo cual se
refleja en la ensefianza, especialmente en el caso de la
TRE. Antes de llegar a los enunciados interesantes de la
teoria, es necesario abrirse paso a través de las intrinca-
das consideraciones en relacién con los sistemas de re-
ferencia que se mueven unos respecto a otros, con el
resultado de que los alumnos (en la escuela y la univer-
sidad) pierden rapidamente el interés por el tema.

Si pensamos en lo que se contaria sobre la TRE a al-
guien que no esta dispuesto a escuchar mas de dos minu-
tos, no seria sensato decirle que el principio de relatividad
debe aplicarse. Aqui algunas sugerencias mejores:

o El espacio y el tiempo se funden en uno. (Se sugiere
que esta formulacion de deje en tercer lugar. Su expli-
cacién requiere tiempo.)

» Los trivectores se convierten en cuadrivectores.

 Laenergia y la masa son la misma magnitud fisica.

« Existe una velocidad limite.

Se podria objetar que el nombre no es importante a la
hora de entender una teoria. Algunos tienen otra opi-
nién. En nuestra experiencia, el éxito de la ensenanza
depende en gran medida de la forma en que se hable y,
sobre todo, de los nombres que se utilicen. Nomen est
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omen: si, basandose en el nombre, uno ha llegado a la
opinién de que el interés principal de la TRE esta en los
cambios del sistema de referencia, entonces concebira y
realizara las lecciones en consecuencia.

Los que conocen bien las teorias pueden sentir poca
simpatia por estas preocupaciones. Pero no son los ex-
pertos los que nos preocupan. Se trata mds bien de
aquellos para los que la fisica “relativista® no es mas que
uno de los muchos temas de clase. Lo que queda es el
recuerdo de un comportamiento de alguna manera
complicado de las longitudes e intervalos de tiempo
cuando se cambia el sistema de referencia. De todos
modos, la ecuacion E = m ¢ se conocia desde antes, por-
que se encuentra en grafitis, titulos de libros o sellos
postales, etc. Se pierde lo que realmente constituye la
teoria.

Origen

El nombre se originé al poco tiempo de surgida la teo-
ria. En 1906, PLANCK —Max Karl Ernst Ludwig PLaNCK
(1858-1947)— cambi6 por primera vez el nombre de
“Teoria de LORENTZ-EINSTEIN” por el de “Teoria de la
Relatividad”, que también fue utilizado por EINSTEIN a
partir de 1907.

Imaginemos, por un momentum, que el curso de la
historia hubiera sido algo diferente, que la TRE hubiera
surgido de otra manera, por ejemplo, a partir de la ob-
servacion experimental de que la energia tiene inercia y
gravedad, es decir, que la energia y la masa son la misma
magnitud fisica. ;Cémo se habria llamado entonces la
teoria? ;Quizas la teorfa de equivalencia? Sin duda, se
habria desarrollado una tradicién de ensenanza com-
pletamente diferente.

Eliminacién

En lugar de Teoria de la Relatividad o fisica relativista,
dar al capitulo correspondiente un titulo diferente, por
ejemplo, como lo hace WHEELER: Fisica del espaciotiem-
po. O bien, si se puede optar por comenzar el tema con
la dindmica en lugar de la cinemadtica, el titulo podria
ser algo asi como: La velocidad limite, o La identidad de
la masa y la energia.



4.2 Los postulados de la teoria
de la relatividad

Tema

En un libro de texto se lee: “Esto es importante: la teoria
de la relatividad se basa en dos postulados..., a saber, el
principio de relatividad y la invariancia de la velocidad
de laluz” Y un poco mas adelante: “Conclusiones de los
postulados: ... La dilatacién del tiempo, ... la contrac-
cion de la longitud, ... la simultaneidad, ... la energia y
la masa de un cuerpo son equivalentes...”

Defectos

1 Primero, un detalle.

Algunos términos producen de inmediato cierto rechazo
(“alergia”), uno de ellos es “Postulado”. ;Donde se presen-
tan postulados en la fisica? ;Los postulados de NEwTON?
iNo, los axiomas de NEwToN! (Por cierto, aqui la palabra
axioma no se utiliza en el sentido que tiene en matemati-
cas). ;Los postulados de la termodinamica? No, los prin-
cipios. ;Ddnde entonces? Ah, si, BOHR; jlos postulados de
BoHRr! ;Y qué significa eso? ;Qué se entiende por postu-
lado? Una suposicion, una presuncién, una premisa que
se confirma por sus consecuencias. Hay varias palabras
que todo el mundo conoce y que aciertan en lo que se
quiere decir. Entonces, ;por qué tanta grandilocuencia,
por qué esos términos obstinados?

Educamos a los alumnos, y también a los estudiantes
de la universidad, para que empleen la palabra adecuada
en el momentum adecuado (incluyendo el examen),
con lo que demuestran que pertenecen a la clase de los
iniciados en la ciencia.

Quien no esté de acuerdo, puede leer a KANT —Im-
manuel KanT (1724-1804)—: un postulado es una “pro-
posicion o principio préctico, inmediatamente cierto,
que determina una accion posible, para la cual se presu-
pone que el modo de realizarla es inmediatamente cier-
to”. ;Se entiende? ;Era esto realmente lo que querian
decir los postulados de BoHR y de la relatividad?

2 Sobre el contenido de la mencionada afirmacion.

Si se dice que la teoria de la relatividad se basa en estos o
aquellos postulados (suposiciones, leyes), se sugiere que
no hay otra forma de llegar a la teorfa de la relatividad.
Pero esto no es asi. Es cierto que se pueden derivar otras
proposiciones de la relatividad a partir de estos presu-
puestos; pero también se podria empezar de muchas
otras maneras, y derivar de ellas las proposiciones que
aqui se denominan postulados. Asi, también se puede
partir de la equivalencia energia-masa, o de la invariancia
del cuadrivector distancia, o de las transformaciones de

Los postulados de la teoria de la relatividad

LoreNTZ —Hendrik Antoon LORENTZ (1853-1928)— de
los intervalos de longitud y tiempo, o de las ecuaciones de
transformacion de la energia y el momentum, por ejem-
plo.

Origen

1 No se piensa lo suficiente en el uso de las palabras.
Descargamos conceptos obsoletos, formados histori-
camente, que se encuentran en nuestra propia cabeza
frente a los estudiantes. Quiza pensamos que este ga-
limatias forma parte del patrimonio cultural del
mundo.

2 Tal fue el curso histérico, fue el camino de entrada a
la teoria de la relatividad elegido o encontrado por
casualidad.

Eliminacién
En fisica, evitar el uso de palabras como postulado,
axioma, principio, teorema principal, etc. véase [1].
sPor qué no la suposicion o conjetura de BOoHR, o la ley
de BoHR? Se trata de palabras adecuadas del lenguaje co-
mun que todos los alumnos entienden. También se po-
dria ir un paso mas all, no utilizando ningtn sustantivo
para lo que se quiere decir, sino simplemente diciendo:
BoHR o0 EINSTEIN ha encontrado o asumido lo siguien-
te...

Referencias
[1] Véase 5.31 Tres formas de transferencia de calor,
p-160

4.3 Sistema de referencia
inercial y ley de inercia

Tema

El término “sistema de referencia inercial” juega un pa-
pel importante en la fisica del colegio y la universidad,
se lo emplea para formular la ley de inercia: “Todo cuer-
po persevera en su estado de reposo o movimiento uni-
forme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su
estado por fuerzas impresas sobre é1”

Esta formulacion se aplica solo cuando se describe el
movimiento correspondiente en un sistema de referen-
cia adecuado, a saber, en un sistema inercial. Pero ;qué
es un sistema inercial? “En fisica, un sistema inercial (del
latino “Iners” ocioso, vago”) es un sistema de coordena-
das en el que un cuerpo, sobre el cual no acttian fuerzas,
se mueve en linea recta con velocidad constante”

Un sistema inercial se puede realizar de manera
aproximada: “Una aproximacion casi perfecta de un sis-
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Sistema de referencia inercial y ley de inercia

tema inercial seria el realizado por medio de un misil
sin propulsion que no gire en el espacio interestelar, le-
jos de todas las masas”

Defectos
Iniciemos con la ley de inercia: “Un cuerpo libre de
fuerzas se mueve uniformemente en linea recta”

Ahora bien, cualquier cuerpo se mueve uniforme-
mente en linea recta, si se elige un sistema de referencia
apropiado. Por consiguiente, la ley de inercia no puede
ser valida de manera general. Se aprende (en general
solo después de conocer dicha ley) que es valida tnica-
mente en determinados sistemas de referencia, los siste-
mas inerciales. Asi, es posible formular la ley de inercia
de un modo mas completo: “En un sistema inercial un
cuerpo libre de fuerzas se mueve uniformemente en li-
nea recta” Pero ;como saber si un sistema es inercial o
no? Se toma como referencia un cuerpo del cual se sabe
que esta “libre de fuerzas’, es decir, un cuerpo sobre el
cual no actda ninguna fuerza. Dicho cuerpo define un
sistema de referencia inercial (en sentido estricto hacen
falta tres cuerpos de referencia: uno para cada una de las
tres dimensiones del espacio). Entonces se puede afir-
mar de cualquier otro cuerpo, si se mueve uniforme-
mente en linea recta o no. Hasta ahora, todo parece co-
rrecto.

Pero existe un problema: ;cdmo saber que el cuerpo
de referencia esta libre de fuerzas? No se puede decir:
“Se lo puede reconocer por su movimiento uniforme y
rectilineo”, ya que es precisamente él el que define lo
que se entiende por uniforme y rectilineo. Por esta ra-
z6n se debe emplear otro criterio para decidir si el
cuerpo esta libre de fuerzas. A primera vista eso no pa-
rece ser un gran problema, se conocen las fuerzas de la
naturaleza, sus fuentes y se sabe como dependen de la
distancia —por lo menos eso se cree— y por esta razén
se podria asegurar que un cuerpo esta libre de fuerzas,
si se disponen las cosas de tal manera que no existan
fuerzas eléctricas, magnéticas o de contacto. Ademis,
tenemos que hacerlo asegurese de que no actde ningu-
na fuerza gravitacional. Y es aqui donde se presenta el
problema, ya que no es posible excluir dichas fuerzas.
Mientras se crefa que era posible distinguir las fuerzas
gravitostaticas (es decir, las fuerzas descritas por la ley
de la gravitaciéon de NEwTON) de las fuerzas inerciales,
el problema no existia, como se menciono6 arriba, bas-
taba con ir al espacio interestelar. Pero al reconocer que
por principio no es posible hacer distincién entre estos
dos tipos de fuerzas, se desvanece el argumento men-
cionado. Nunca se podrd afirmar de un cuerpo que esta
libre de fuerzas. En un sistema de referencia podria ser,
pero en otro no.
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Imaginemos que estamos en el espacio interestelar y
pongamos los motores de nuestra nave espacial en mar-
cha. ;Es que la ley de inercia ahora no es valida? Por
supuesto que si. Un cuerpo que se suelte en la nave, o al
que se le dé un impulso inicial, no se mueve de modo
uniforme y rectilineo, pero eso es porque no esta libre
de fuerzas. En el sistema de referencia definido por la
nave la intensidad del campo gravitacional ya no es cero.
Por eso se tiene una fuerza gravitacional que acttia sobre
el cuerpo, y que lo acelera conforme a la segunda ley de
NEewToON. Entonces, las leyes de NEwTON también son
validas en este “sistema no inercial” Pero entonces,
spara qué introducir el concepto de sistema inercial?

Origen

La razon por la cual, en general, no se menciona explici-
tamente el sistema de referencia para el que supuesta-
mente es valida la ley de inercia, probablemente es que
esté no aparece en la formulacion newtoniana. Para
NEWTON no fue necesario mencionarlo cuando formu-
16 su primera ley, porque para él estaba claro respecto a
qué se movia el cuerpo, se movia respecto al espacio ab-
soluto, que habia introducido pocas paginas antes. Para
¢l también estaba claro qué entender por “libre de fuer-
zas”. Un cuerpo esta libre de fuerzas si sobre el no actian
fuerzas, salvo las que él bautizé como fuerzas ficticias.
Se reconocia que una fuerza es real, es decir, no ficticia,
por el hecho de que se puede designar un cuerpo que
ejerce la fuerza. Ese no era el caso para las fuerzas ficti-
cias.

Sin embargo, ya en vida de NEWTON, veinte afos des-
pués de la publicacion de sus Principia, esta opinion fue
puesta en duda. El filésofo irlandés George BERKELEY
(1685-1753) sugirié que los cuerpos que causan las
fuerzas ficticias son las estrellas; idea que fue posterior-
mente adoptada por MacH —Ernst Waldfried Josef
Wenzel MacH (1838-1916)—. Por lo tanto, el criterio de
fuerza ficticia, ya no se cumplia. Las fuerzas ficticias se
convirtieron en fuerzas reales.

Por mucho tiempo persisti6 una situacion extrafia en
cuanto a la gravitacion: se sabia que la masa inercial y la
masa gravitacional eran iguales, pero no habia ninguna
explicacion de este fendmeno. EINSTEIN en 1916 lo for-
muld de la siguiente manera: “..siendo entonces valido
el teorema siguiente: la masa gravitatoria y la masa iner-
cial de un cuerpo son iguales. La antigua mecdnica regis-
tr6 este importante principio, pero no lo interpret6.” [1]

La Teoria de Relatividad General (TRG) ensefna que
un fendmeno que se explica en un sistema de referencia
por la inercia de un cuerpo, obtiene su explicacién en
otro por su gravedad. Asi, la distincion entre masa iner-
cial y masa gravitacional se desvanece, del mismo modo



que la distincién entre un sistema inercial y uno no
inercial.

En 1922 EINSTEIN escribe: “El logro real de la teoria
(general) de relatividad es que ha liberado a la Fisica de
la necesidad de la introduccion de un sistema inercial (o
de sistemas inerciales). Lo insatisfactorio de este con-
cepto es lo siguiente: entre todos sistemas de coordena-
das escoge ciertos sistemas sin justificacion. Se supone
entonces que las leyes de la Fisica se cumplen tnica-
mente en estos sistemas (por ejemplo, laley de la inercia
y la ley de la constancia de la velocidad de la luz). De
este modo se atribuye al espacio como tal un papel en la
Fisica, que le destaca de los demas elementos de la des-
cripciodn fisica: actia de modo determinante en todos
los procesos, sin que ellos actian sobre el espacio; tal
teorfa es logicamente posible, pero no es satisfactoria.
NEwTON habia sentido este defecto claramente, pero ha
también sabido que para la Fisica de esta época no habia
otra eleccion. Entre los descendientes era Ernst MACH
en particular quien habia traido este problema a la luz”

(2]

Eliminacién

Se podria pensar que es posible prescindir del concepto
sistema inercial solo si se trata la gravitacion en el marco
de la TGR, y por consiguiente que se conoce el célculo
tensorial y las ecuaciones del campo de EINSTEIN. Pero
eso seria una exageracion.

En efecto, la identidad de las masas inercial y gravita-
cional es uno de los teoremas de la TRG. Sin embargo,
esta identidad también se puede comprender sin cono-
cer los detalles de dicha teoria. Todo lo que hay que sa-
ber, ademas de la fisica cldsica bésica, es que no es casua-
lidad que las masas inercial y gravitacional sean iguales.

A continuacion, se describe brevemente, por medio
de la Fig.4.1, como se podria abordar el tema en una
clase a nivel de educacién media. En la figura participan
dos estudiantes: Juan y Juana.

En la Fig.4.2 se trata de explicar el porqué el resorte
esta elongado. Juan opina que la intensidad del campo
gravitacional es cero en todas partes. El resorte se ha
elongado porque el cuerpo que esta atado al mismo se
acelera; debido a su inercia se resiste a la aceleracion.
Juana por el contrario opina que la elongacion del resor-
te no tiene nada que ver con la inercia, sino que es resul-
tado del peso del cuerpo, es decir, de una fuerza gravita-
cional.

Se observa que la masa se manifiesta como “peso”
(gravitacion), o como inercia segun el sistema de refe-
rencia.

Se puede concluir que la distincién entre las masas
inercial y gravitacional, asi como entre fuerzas reales y

Sistema de referencia inercial y ley de inercia

Fig.4.1 Juan: “La esfera no cae, la intensidad del campo
debe ser cero”; Juana: “La esfera esta acelerada, la in-
tensidad del campo no es cero.”

1)

) 1_
APy

s

Fig.4.2 Juan: “La intensidad del campo es cero. El re-
sorte esta tendido porque se acelera el cuerpo que
tiene inercia.” Juana: “El resorte esta tendido porque
un cuerpo pesado cuelga en él.”
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El modo de escribir la ecuacién E = mc?

ficticias, o entre sistemas inerciales y no inerciales, son
situaciones propias de la fisica prerelativista.

Para terminar, es posible analizar los puntos de vista
de Juan y Juana con el modelo de las corrientes de mo-
mentum en la Fig. 4.1, Juan observa que el momentum
no cambia. No se asombra, ya que la intensidad del
campo gravitacional es cero, y por consiguiente no exis-
te una corriente de momentum a través del campo hacia
el cuerpo.

Juana por el contrario observa que el momentum del
cuerpo cambia, lo encuentra natural ya que existe una
corriente de momentum a través del campo que entra
en el cuerpo.

Referencias

[1] A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine
Relativitdtstheorie, Akademie-Verlag, Berlin, 1973, S.54
Existe version en espaiiol: Einstein A. Sobre la Teoria de
la Relatividad Especial y General. Madrid: Ediciones
Altaya, S.A., 1998, p. 33. [en linea]. En:
http://bz.otsoa.net/Libros%20de%20Divulgacion%20
Cientifica/Albert%20Einstein%20-%20Sobre%201a%20
Teoria%20de%20la%20Relatividad.pdf

[consultado el 31 de octubre de 2021].

[2] A. Einstein, Grundziige der Relativitdtstheorie,
Akademie-Verlag, Berlin, 1970, S. 138

4.4 El modo de escribir la
ecuacion E = mc?

Tema
La manera de formular la equivalencia masa-energia
por medio de la ecuacién E = m c%.

Defectos

Segin una antigua costumbre en matematicas la rela-
cion lineal entre la variable independiente x y la depen-
diente y, se escribe de la siguiente manera:

y=ax+b,
y no
y=b+xa.

Sila relacion es cuadratica, se acostumbra escribir
_ 2
y=ax"+bx+c,

no

106

y=xb+c+x’a.

Esta convencion facilita determinar rdpidamente las ca-
racteristicas de la funcidn, es decir, cudl es la variable
independiente y cudl o cudles las constantes. La costum-
bre de anteponer la constante a la variable independien-
te se emplea también en Fisica.

La ecuacion

E :Evz,
2

C
resalta la relacion cuadratica entre la velocidad y la
energia cinética para un cuerpo, y no tanto la relacion
lineal entre la masa y la energia cinética, ya que en ge-
neral se considera la masa constante; por tanto no se
escribe

Ec = ?m

De igual forma se procede con muchas otras ecuacio-
nes, por ejemplo se escribe

U=R-I, yno U=I-R,
o Q=C-U yno Q=U-C,
o E=h-f yno E=fh
o Q=I-t y no Q=t-1

Siempre se ubica la magnitud considerada variable a la
derecha de la considerada constante. De acuerdo con
esta costumbre la ecuacion

E=md

se deberia interpretar asi: la energia es proporcional al
cuadrado de la velocidad de la luz, siendo el factor de
proporcionalidad la masa. En realidad el significado de
la ecuacién es otro, cuanto mayor sea la masa de un
cuerpo, tanto mayor ser4 su energia, siendo ¢ el factor
de proporcionalidad. Desde este punto de vista seria
consecuente escribir la ecuaciéon de la siguiente forma:

E=cm.

Sin embargo, aun de esta forma surge un interrogante,
sporqué escribir un simple factor de proporcionalidad
de manera complicada?

Origen

En una obra publicada por primera vez en 1921 [1],
EINSTEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— escribié la
ecuacion de esa forma, y nadie ha tenido la osadia de
escribirla de otro modo; desde entonces ha existido la



costumbre de hacerlo asi, sin considerar otra posibili-
dad. Se puede especular sobre la razon de esto, la ener-
gia cinética se escribe de la siguiente forma:

E :ﬂvz,
2

C
es decir, primero la masa y después el cuadrado de la

velocidad; claro que en este caso existe una razdn justi-
ficada.

Eliminacién
Se sugiere escribir la ecuacion como se suele hacer con
una simple proporcionalidad:

E=k-m,
donde k es una constante universal.

Referencias

[1] A. Einstein, The Meaning of Relativity, Princeton:
Princeton University Press. Fifth edition. 1956, p. 26.
Existe version en castellano: A. Einstein, El significado
de la relatividad, 2 ed. Buenos Aires: Espasa-Calpe,
1952. p.61.

4.5 Laequivalencia masa-
energia

Tema
La relacién de EINSTEIN entre masa y energia E = mc’.

Defectos

En ciertos libros de texto y revistas cientificas se afirma
que la mencionada relacion de EINSTEIN —Albert EIN-
STEIN (1879-1955)— significa que energia y masa son
formas diferentes de una misma magnitud fisica y que
es posible transformar la energia en masa. De ser cierta
esta afirmacion se podria distinguir una de la otra, una
disminucién de la masa estaria acompanada de un au-
mento de energia y viceversa. Dicha proposicién no es
correctay no es lo que EINSTEIN afirmd, segtin EINSTEIN
las magnitudes que llevan los nombres de “masa” y
“energia” son en realidad una misma magnitud medida
con distintas unidades.

Origen

Aparentemente se presenta cierta resistencia a aceptar la
afirmacion de EINSTEIN, ya que si se puede transformar
A en B, entonces A y B no pueden ser idénticas. Véase
2.1 Formas de energia, p.48

La equivalencia masa-energia

Eliminacién

En los procesos de ensenanza debe quedar claro que,
desde la publicacion de la teoria de la relatividad, la
magnitud que anteriormente se conocia con el nombre
de “energia” tiene las mismas propiedades que se cono-
cian de la masa y que esta a su vez tiene las propiedades
conocidas de la energia. Las propiedades conocidas de
la masa eran la inercia y la gravedad, de la energia no se
conocia antes de 1905 ninguna propiedad que permitie-
ra identificarla independientemente del sistema consi-
derado. Solo a partir de 1905 se supo que la energia tie-
ne propiedades caracteristicas, que son las mismas de la
masa, es decir la inercia y la gravedad.

4.6 Masa, masa en reposo, masa
invariante, masa relativista,
energia, energia en reposo y
energia interna

Tema

La magnitud invariante del vector cuadrimomentum en
un cambio del sistema de referencia se llama masa inva-
riante o simplemente masa, especialmente en la fisica de
particulas. En otros ambitos se denomina masa en repo-
s0 0, si se da en otras unidades, energia en reposo. En
ocasiones, se denomina energia interna. Por lo demas,
en fisica, la masa no solo se entiende como esta parte
invariante, sino también como la masa que cambia con
la velocidad, a veces también llamada masa relativista.
Cuando se mide en otras unidades, se llama simplemen-
te energia.

Defectos
Hay magnitudes fisicas que causan problemas: cambian
de significado con el tiempo, o son utilizadas por dife-
rentes personas con significados distintos. Con algunas
magnitudes, el problema existe desde hace mucho tiem-
po, si no desde siempre, por ejemplo, con la fuerza o el
calor. Con la masa, el problema es nuevo. Durante mu-
cho tiempo, unos 200 afos, pertenecié mas bien a las
magnitudes faciles de entender. La confusion fue provo-
cada por la teoria de la relatividad. Los hechos son sim-
ples, pero el caos es grande.

Estos son los hechos. Existen las siguientes relacio-
nes:

E* = E)* + ¢*p?
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Masa longitudinal y transversal

E=m¢c

y se trata de los nombres de las tres magnitudes m, E'y
Ey. Lo cierto es que el descubrimiento de la identidad de
la energia y la masa hizo superflua una de las denomina-
ciones: masa y energia. Sin embargo, se crearon varios
nombres nuevos, con el resultado descrito mas arriba.

Origen

El problema surgid con la teoria de la relatividad.

Por un lado, tenemos el descubrimiento de que la
energia y la masa son la misma magnitud: la energfa tie-
ne las mismas propiedades que la masa, es decir, grave-
dad e inercia.

Por otro, es un hecho que la relatividad describe el
mundo fisico con cuadrivectores y sus invariantes de
LorenTz —Hendrik Antoon LOoRENTZ (1853-1928)—.
Los invariantes de LORENTZ son practicos, contienen la
esencia de una particula, un campo o un proceso, lo que
nos libera de la arbitrariedad de la eleccion del sistema
de referencia. Dado que la masa ha representado duran-
te siglos algo caracteristico de una particula, algo que
constituye una parte esencial de su identidad, que no
depende del sistema de referencia, se quisiera mantener
la palabra en dicho contexto en el futuro. Asi que el
nombre se utiliza, especialmente en la fisica de particu-
las, para la magnitud invariante de LORENTZ del vector
de cuadrimomentum, es decir, lo que inicialmente se
llamaba masa en reposo.

Entonces, habia dos objetivos que competian entre si:
e el término masa como medida de inercia (que para

un mismo cuerpo puede ser grande en un sistema de

referencia y pequefio en otro);

e el término masa para una magnitud que caracteriza a
una particula y cuyo valor es independiente del siste-
ma de referencia.

Asi que el caos era ineludible.

Cualquiera que utilice la masa como medida uni-
versal de inercia necesita un nuevo nombre para el va-
lor de la masa en el sistema del centro de masas. Los
términos masa en reposo y energia en reposo se pre-
sentaron como tales. El reposo significa simplemente
que el centro de masas del sistema en cuestion esta en
reposo. Aparte de eso, puede haber cualquier movi-
miento.

Quien utilizé el nombre de masa para la invariante
lorentziana tuvo que emplear un nuevo nombre para la
medida de la inercia. Se llam6 masa relativista. Y por si
habia que temer que alguien no supiera que la magnitud
my se llamaba simplemente masa, se anadia el adjetivo
invariante para estar seguros, se convertia en la masa
invariante.
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Eliminacion

No nos atrevemos a hacer sugerencias a la poderosa co-
munidad de los fisicos de particulas. Pero en lo que res-
pecta a la escuela, nos gustaria hacer una recomenda-
cién.

Introducir la masa como la magnitud que caracteriza
la inercia y la gravedad de los cuerpos. El concepto de
esta magnitud es claro. Mas tarde se estudiara que con la
teorfa de la relatividad lleg6 la constatacion de que la
energia caracteriza exactamente las mismas propieda-
des, es decir, que la energia y la masa son una misma
magnitud; que la inercia y la gravedad aumentan cuan-
do se calienta un cuerpo, se estira un resorte, se carga un
condensador. Por supuesto, seguiremos utilizando el
término masa para la magnitud que mide esta propie-
dad. No necesitamos entonces corregir nuestro concep-
to de masa.

Las magnitudes E; y m, pueden denominarse energia
en reposo y masa en reposo, aunque no haya nada en re-
poso en un sistema cuya energia total es igual a la energia
en reposo, excepto su centro de masa. El término energia
interna seria quizas mas apropiado en este caso.

4.7 Masa longitudinal y
transversal

Tema

En el contexto del tratamiento de la relatividad especial,
a veces se introduce una masa longitudinal y otra trans-
versal. Con ello se quiere expresar que la inercia de un
cuerpo es diferente (mayor) en la direcciéon del movi-
miento que transversalmente.

Defectos

La necesidad de introducir dos nuevos conceptos de

masa surge cuando se insiste en que la masa debe ser

una medida de la inercia. De hecho, la inercia de un
cuerpo que se mueve a velocidad relativista es mayor en
la direccion del movimiento que en la transversal.

Dos comentarios al respecto:

1 Independientemente de que la masa permita medir
la inercia, preguntémonos qué se debe entender por
inercia en el contexto de un movimiento. Es razona-
ble definir la inercia T como sigue:

T==— (4.1)
y esto siempre es valido, es decir, no solo en el caso de

los movimientos clasicos, donde la fuerza es propor-
cional a la aceleracion, donde:
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Fig.4.3 Lainercia de un cuerpo viene dada por la pen-
diente de la funcién p(v). Depende de la velocidad.

T=m

Veamos la ecuacién (4.1) en otra forma, con a = dv/
dty F = dp/dt resulta que:

podv

dp
La inercia definida de este modo indica cuanto mo-
mentum dp debe suministrarse a un cuerpo para que
su velocidad cambie en dv.

Conociendo la relacién relativista entre p y v, se
puede calcular facilmente la inercia. Para un cambio
de momentum en la direccion hacia delante se obtie-
ne:

My

L)=——=

y para uno en la direccion transversal:

L) =—F——=

Analicemos primero la inercia en la direccion de
avance. No es idéntica a la masa en reposo ni a la
masa relativista

m(v) =

Masa longitudinal y transversal

Esto se ve facilmente si se considera la relacién p(v),
Fig.4.3. T viene dada por la pendiente de la curva, es
decir, el cociente diferencial dp/dv, véase la tangente
roja a la curva. La masa relativista, en cambio, es
igual a la pendiente de la recta verde. Solo al comien-
zo, en la “aproximacion clasica’, el gradiente dp/dv es
igual a p/v, y por tanto igual a la masa en reposo, véa-
se la tangente azul.

Pasemos a la inercia transversal: es la de un cuer-
po que no se mueve en la direccion transversal. Sin
embargo, esto no significa que se describa por la
masa en reposo, porque la masa del cuerpo ha au-
mentado debido a la alta velocidad longitudinal.

En resumen, la inercia es una magnitud que tiene
un valor mayor en una determinada direccién que en
la direccion ortogonal a ella, o lo que es lo mismo, es
un tensor.

;Se debe concluir que existe una masa tensorial ade-

mas de la masa en reposo y la masa relativista? La pre-

gunta esta mal planteada. Una magnitud fisica existe si
se la introduce y define adecuadamente. Intentemos
formular mejor la pregunta: ;Se debe introducir una

masa tensorial inercial ademads de la masa en reposo y

la masa relativista? Una respuesta prudente es: se debe,

si es conveniente, si vale la pena. ;Y vale la pena? La
respuesta a esta pregunta probablemente es, mejor no.

Pero ;no es una pérdida la hermosa interpretacion
de la masa como medida universal de la inercia?

Quizas sea una pérdida pero, ;por qué tendria que
salir “mejor librada” la masa que otras magnitudes
fisicas? Veamos:

e Cuando se construye o inventa una nueva teoria,
es satisfactorio si las variables que contiene miden
propiedades simples que resultan familiares por la
experiencia cotidiana. Sin embargo, la mayoria de
las veces esto realmente no ocurre asi. Por ejem-
plo, veamos la fuerza, el calor, o la temperatura,
donde a veces se trata de remediar introduciendo
la “sensacion térmica’”.

e Este caso, es decir, el caso de la inercia es similar al
de algunas magnitudes eléctricas. Si alguien dice
que un resistor tiene una resistencia de 10 kQ, se
sabe lo que se necesita conocer. Ahora bien, esto
solo es posible si la intensidad de la corriente es
proporcional a la tensién. Pero ;y si no lo es?
3Como se caracteriza un diodo semiconductor, por
ejemplo? No basta con dar un valor numérico, es
necesario proporcionar la curva caracteristica U-1.
Lo mismo ocurre con la capacidad. También se
presenta esta situacion con la medida de la inercia.
La inercia no puede ser descrita por un solo nime-
ro, se necesita una curva caracteristica, Fig.4.3.
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Velocidad de la luz o velocidad limite

ven108 m/s

penl108kg-m/s
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0 2 4 6 8 10 12 14

Fig.4.4 La funcion v(p) dice todo sobre el comporta-
miento inercial de un cuerpo.

Origen

Los conceptos de masa longitudinal y transversal fueron
introducidos por LorReENTZ —Hendrik Antoon LORENTZ
(1853-1928)— en 1899 y luego fueron calculados por
EINSTEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— en 1905 a
partir de su teoria de la relatividad. Desde entonces, han
circulado por la fisica, aunque no tienen ninguna utili-

dad discernible.

Eliminaciéon

Con la masa en reposo y la masa relativista, se tienen
suficientes masas. No se pierde nada si se ignoran la
masa longitudinal y la transversal. El hecho de que un
cuerpo tenga una inercia diferente en el sentido de
avance y en el transversal se puede tener en cuenta en
un ejercicio, pero introducir dos términos nuevos pare-
ce algo excesivo.

Todo aquello que es necesario entender en este con-
texto esta contenido en la curva de la Fig.4.3. Se ve atin
mas claro si no se traza, como es habitual, el momentum
sobre la velocidad, sino la velocidad sobre el momen-
tum, Fig.4.4, porque como variable independiente se
debe elegir preferentemente la variable sobre cuyos va-
lores se tiene la influencia mas directa, y esta no es la
velocidad, sino el momentum. Se pisa el acelerador para
que el motor bombee el momentum desde la tierra al
coche, y se ve en el velocimetro cual es la consecuencia,
es decir, qué velocidad resulta.

Pero ;qué ocurre entonces con la hermosa regla de
que la masa es una medida de la inercia? Es necesario
plantearlo en perspectiva: la masa solo mide la inercia

10

mientras la velocidad no sea demasiado grande. Solo
para v < ¢ la inercia es una propiedad intrinseca de un
cuerpo y no depende de su estado.

4.8 Velocidad delaluzo
velocidad limite

Tema
La constante ¢ en la ecuacién E = m ¢ generalmente se
llama “velocidad de la Iuz”.

Defectos

Utilizando la equivalencia entre masa y energia se pue-
de derivar la Teoria de la Relatividad Especial a partir de
la mecdnica clasica, dicha equivalencia puede entonces
desempenar el papel de un axioma suplementario a los
axiomas de dicha mecanica. Al proceder de esta manera
se encuentra —entre otras cosas— la existencia de una
velocidad limite universal. Al suministrar a un cuerpo o
una particula cada vez mas momentum su velocidad se
aproxima a esa velocidad limite ¢, y esto ocurre tanto
mas rdpidamente cuanto menor sea la masa en reposo
de la particula. Si la masa al reposo es cero, como en el
caso de los fotones y gravitones, entonces la particula
puede moverse solamente con esa velocidad limite. El
valor de ¢ se determina mediante el experimento.

Ya que la constante ¢ se ha denominado “velocidad
de laluz” se induce a pensar que en la Teoria de la Rela-
tividad la luz desempefia un papel particular y especial,
y que todos los demas sistemas tienen que “ajustarse” a
la luz. Esta no es una visién afortunada del asunto, ya
que todos los cuerpos y particulas, independientemente
unos de otros obedecen a las mismas leyes universales.

Origen
Para llegar a la fisica relativista, partiendo de la clasica,
normalmente no se utiliza como axioma la equivalencia
masa-energia, sino el hecho que la velocidad de la luz es
independiente del sistema de referencia. Al proceder asi
se atribuye desde el comienzo a la luz un rol especial.
Considerando la teoria que resulta, se puede constatar
que no existe una diferencia de principio entre los foto-
nes y el resto de particulas, los fotones estan sujetos a las
mismas leyes que las demas particulas. Todas las parti-
culas se distinguen entre si solamente por los valores de
las magnitudes fisicas que las caracterizan. Enlo que ala
mecanica se refiere estas son la masa en reposo y el mo-
mentum angular propio (espin).

A esto se agrega el hecho que generalmente al intro-
ducir la Relatividad se inicia con la cinematica —déndo-



le asi cierto relieve—, y generando el empleo de térmi-
nos como: relojes de luz, destellos de luz que se envian
en un tren en movimiento, y otras afirmaciones que se
refieren a la luz. Lo cual también fomenta la idea de que
la luz es un sistema aparte, especial y particular. A co-
mienzos del siglo 20 este era un punto de vista natural y
comprensible, ya que todavia no se conocian los gravi-
tones, que se mueven con la velocidad ¢, tampoco los
neutrinos que se mueven con una velocidad muy cerca-
naac, o los aceleradores que aceleran toda clase de par-
ticulas a velocidades practicamente iguales a c.

Eliminacién

Se recomienda decir que para todos los cuerpos y todas
las particulas existe una misma velocidad limite, que
ningun cuerpo o particula puede moverse mas rapido.
Los fotones y los gravitones se mueven, segun se sabe,
exactamente con esa velocidad; lo mismo se creia hace
un tiempo para los neutrinos.

4.9 ;la paradoja de los gemelos
en la escuela?

Tema

La paradoja de los gemelos se discute en libros de texto,
manuales universitarios y libros de divulgacion cientifi-
ca. Se han publicado cientos de articulos sobre ella en
revistas cientificas. Incluso se han escrito “meta-articu-
los”, es decir, articulos que intentan clasificar los trabajos
cientificos aparecidos hasta el momentum y trazar su
aspecto en un histograma. Es un tema pequeifio, pero
obviamente se considera importante.

Un breve recordatorio: dos gemelos —en nuestro caso
se llaman Willy y Lilly— estan juntos y sincronizan sus
relojes. A continuacion, Lilly emprende un largo viaje en
una nave espacial a velocidad constante hasta una estre-
lla lejana; da la vuelta y viaja de regreso, de nuevo a velo-
cidad constante. Cuando se retune de nuevo con Willy,
ambos notan que ha pasado mas tiempo segun el reloj de
Willy que el de Lilly. Willy ha envejecido mas que Lilly.
La Fig.4.5 muestra los diagramas camino-tiempo de Wi-
lly y Lilly, las llamadas lineas de universo.

Si tanto Willy como Lilly asumen que pasa menos
tiempo para el otro debido a la “dilatacion del tiempo,
parece haber una contradiccion.

Defectos

Imaginamos que usted, querido lector, es conocedor de
la paradoja. No es nuestra intencion resolverla, eso se ha
hecho con bastante frecuencia. Mas bien nos interesa el
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Fig.4.5 Lineas de universo de Willy y Lilly. Willy siempre
esta “flotando libremente” entre los puntos espacio-
temporales Py Q, Lilly no.
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Fig.4.6 Lilly va al campo de deportes, Willy va de com-
pras. Entre los dos puntos del espacio-tiempo transcu-
rren diferentes tiempos para ellos.

papel que el tema desempena y deberia desempefiar en
la ensenanza de las escuelas y universidades.
Para ello, nos gustaria empezar contando la historia de
una manera algo diferente.

Willy y Lilly comparan sus relojes, indican lo mismo.
Luego Lilly va al campo de deportes y Willy va de com-
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Fig.4.7 Willy y Lilly viajan de P a Q por diferentes rutas.
Sus cuentakilémetros muestran que las distancias reco-
rridas no son las mismas.

pras. Al anochecer se vuelven a encontrar y se dan cuen-
ta de que sus relojes ya no coinciden, Fig.4.6.

Por supuesto, la anécdota es poco realista, los relojes
no son lo suficientemente precisos. Pero como experi-
mento mental no es menos adecuado que la historia ha-
bitual, que tampoco es muy realista. Tiene la ventaja

a) AJ/

adelante

delado

0 |

sobre la tradicional de que no plantea la expectativa de
que se pueda entender mejor la observacion con la ayu-
da de un calculo. Mds bien expresa un hecho que debe-
mos aceptar como natural: el espacio y el tiempo for-
man una unidad.

No ayuda mucho a la comprension que se calcule la
diferencia temporal con la ayuda de varias férmulas que
describen algo que no es menos inverosimil que el resul-
tado de la lectura del reloj. De poco sirve intentar justifi-
car el valor correcto de la diferencia de edad de los dos
gemelos mediante la dilatacion del tiempo para Willy, y
una combinacion de dilatacion del tiempo y efecto de
aceleracion para Lilly. Solo se puede calcular que todo es
correcto en el marco de la teoria de la relatividad (en ade-
lante TR), que por supuesto hay que conocer para ello.

Lo inapropiado que resulta tal patron de justificacion
y explicacion, especialmente para los principiantes,
puede verse si se considera una situacion analoga para la
cual todos tienen una buena intuicion, pero que nadie
presentaria como una paradoja.

En lugar de fijarnos en las dos dimensiones del espa-
cio-tiempo (nos limitamos en la TR, como es habitual, a
una sola dimension espacial), nos fijamos en otras dos
dimensiones cuya interaccion nos resulta mas familiar,
las dos componentes horizontales del espacio normal.
Es el espacio en el que nosotros, como seres ligados a la
superficie terrestre, navegamos constantemente.

Esta es la historia: Willy y Lilly estan conduciendo,
cada uno en un coche, por rutas diferentes desde un
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Fig.4.8 (a) Willy se da cuenta de que Lilly tiene que realizar un recorrido mas largo para salir adelante. (b) Lilly se da
cuenta de que Willy tiene que recorrer una mayor distancia para salir adelante.
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Fig.4.9 Los cambios de direccién algo que ver con el
hecho de que las trayectorias tengan diferente longi-
tud. Pero no existe una relacion sencilla entre el angulo
de cambio de direccién y el alargamiento de la trayec-
toria causado por esta.

punto P a un punto Q, Fig.4.7. Willy esta avanzando de
P a Q en linea recta. Lilly casi siempre avanza en linea
recta, excepto cuando su camino tiene una curva. Am-
bos leen sus respectivos cuentakilémetros al principio y
al final del viaje. Se dan cuenta de que Lilly ha recorrido
una distancia mayor.

Ahora bien, supongamos que no somos conscientes
de que las dos dimensiones “hacia delante” y “hacia los
lados” son dos dimensiones de un mismo espacio, en-
tonces (por analogia con la paradoja de los gemelos de
la TR) surgiria la siguiente paradoja: Willy se da cuenta
de que Lilly tiene que recorrer una distancia mayor para
avanzar tanto como ¢él, Fig.4.8a.

Aparentemente, su trayectoria esta sujeta a la dilata-
ci6on de la longitud. Pero Lilly llega a la misma conclu-
sién, Fig.4.8b. Desde su punto de vista, Willy tiene que
recorrer una distancia mayor para llegar tan lejos como
ella. Entonces, para cada uno, la distancia del otro es
mas larga. Esa seria la paradoja. No pueden cumplirse
las dos cosas, por supuesto. Y cuando miran sus cuenta-
kilémetros, también se dan cuenta que, para Willy, la
conclusion era correcta, Lilly recorre una distancia ma-
yor. La conclusion de Lilly era errénea.

Si ahora se discutiera el problema como es habitual
en la paradoja de los gemelos reales, se examinaria la
cuestion de qué papel juega el cambio de direccién de
Lilly en el punto R, y qué cambia si el cambio de direc-

¢La paradoja de los gemelos en la escuela?
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Fig.4.10 Se quiere hacer entender que los recorridos de
Willy y Lilly no tienen la misma longitud. ¢Se calcula-
rian las longitudes de las trayectorias utilizando la
geometria diferencial?

cion no se produce a través de un giro brusco sino en un
arco algo mds suave, y otras cosas mas. Se podria com-
probar que, aunque el cambio de direccion de la trayec-
toria de Lilly sea necesario para interpretar la observa-
cién, en general esta no provoca necesariamente una
gran diferencia de trayectoria. En la Fig. 4.9, la trayecto-
ria de Willy tiene tres de estos cambios de direccion
pero la de Lilly sigue siendo la més larga.

Justamente de este tipo son las discusiones que se tie-
nen en relacion con la real paradoja de los gemelos: ;In-
fluye la aceleracion que se produce al dar la vuelta? Si y
no. Sin aceleracion, no hay resoluciéon de la paradoja de
los gemelos, pero la aceleracién justo al principio, a su
vez, no tiene efecto.

Volviendo a la Fig.4.7: Aunque se haya calculado la
diferencia de trayectorias, solo se conoce para un reco-
rrido particular de las mismas. Pero ;qué pasa con las
dos trayectorias de la Fig.4.10, por ejemplo?

sSe calcularia también aqui la distancia recorrida por
Willy sumando los avances percibidos por Lilly, pero
teniendo en cuenta qué efecto tiene en el resultado el
cambio de direccion de Willy en cada momentum? Pro-
bablemente no. Pero entonces, ;como se consigue? La
respuesta es sencilla: midiéndolo localmente, es decir,
con el cuentakiléometros del coche correspondiente. Y,
por supuesto, uno no se sorprende de que los valores
mostrados no coincidan.
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Teoria de la relatividad y cambio de sistema de referencia

Por lo tanto, queremos describir la situacién de la
Fig.4.6 exactamente de la misma manera: midiendo el
“aumento” del tiempo localmente, con el reloj que se lle-
va.

Origen
EINSTEIN ya menciono este efecto en su famoso articulo
de 1905, pero no lo presenté como una paradoja.

Para la época, la paradoja de los gemelos era una afir-
macién inaudita. La teoria de EINSTEIN puso en duda
las concepciones basicas sobre el espacio y el tiempo
que habian sido validas hasta entonces.

El hecho de que el espacio y el tiempo formen una
unidad, el espacio-tiempo, solo se convirtié gradual-
mente en normalidad. Un paso importante en este pro-
ceso fue el trabajo de MINkOwskI —Hermann MINKOWS-
KI (1864-1909)—. He aqui su famosa afirmacién de
1908:

A partir de ahora, el espacio para si mismo y el tiempo
para si mismo van a hundirse completamente en las som-
bras y solo una especie de unién de ambos va a preservar
la independencia.

La gente se fue acostumbrando poco a poco al espa-
cio-tiempo y al hecho, basicamente simple, de que las
magnitudes que antes eran trivectores pasaban a ser
cuadrivectores.

Aunque en este contexto es evidente la diferencia en
la indicacion de los relojes que se llevan, el efecto se dis-
frazo en la historia con los dos gemelos y se elevo a pa-
radoja y pronto fue discutido por muchos otros fisicos
eminentes.

Y entonces pasé lo que casi siempre pasa, aunque se
pudo introducir la nueva fisica de forma mucho mas di-
recta, se siguid el tortuoso camino histérico en la ense-
nanza de la TR, con todos los detalles que EINSTEIN
aborda en su primer trabajo sobre el tema: sincroniza-
cién de relojes, relatividad de la simultaneidad, contrac-
cion de la longitud, dilatacién del tiempo.

Todo alumno y estudiante tiene que pasar por esto, e
inevitablemente se encuentra con la paradoja.

Y, por tltimo, puede influir algo mds, que se crea que
se puede obtener una real comprension solo “calculando’”.

Eliminacién

Todo el problema se disuelve en nada si se deja claro
desde el principio que el espacio y el tiempo forman una
unidad, el espacio-tiempo. Veamos, por ejemplo, a
WHEELER, que explica la realidad del espacio-tiempo de
forma muy acertada y muestra como se pueden definir
inequivocamente los puntos del espacio-tiempo sin nin-
gun sistema de coordenadas o de referencia [1]. Sobre
todo, hay que tener en cuenta la regla que formula WHE-

n4

ELER y que nos recuerda una y otra vez: la fisica solo es
simple si se describe un fenémeno localmente [2]: Don’t
try to describe motion relative to faraway objects. Physics
is simple only when analyzed locally.

Asi que se deben evitar preguntas como: ;qué hora
muestra el reloj de Lilly para Willy? Porque, por supues-
to, debe formularse correctamente: ;qué hora marca
ahora el reloj de Lilly para Willy? Y con eso aparece el
problema, de un “ahora” para Willy no se puede con-
cluir un “ahora” para Lilly.

Deberiamos abstenernos de intentar definir un “aho-
ra” para lugares distantes con la ayuda de relojes que se
deben sincronizar. “Ahora” solo debe usarse para “aqui”

En una clase avanzada, se introduce naturalmente la
métrica del espacio-tiempo. También aqui se hace evi-
dente que la historia de los gemelos no es una paradoja.

Pero incluso para los principiantes no hay problema,
se cuenta la historia que pertenece a la Fig.4.6 y se com-
para la situacion con la de la Fig.4.10. Se acepta como
experiencia que el tiempo mas largo corresponde al mo-
vimiento de flotacion libre, el tiempo cero al movimien-
to con la velocidad limite.

En ningln caso se recomienda hacer los calculos en
el marco de referencia de Lilly. Esto viola una regla que
se respeta en todas partes en la fisica: elige tu sistema de
coordenadas o de referencia de forma que el tratamien-
to del problema sea lo mas sencillo posible, y sobre todo,
no lo cambies en mitad del calculo. Pero eso es exacta-
mente lo que se hace cuando se formula la paradoja de
los gemelos, y esa es exactamente la causa de las cadticas
discusiones que la acompaian.

Referencias

[1] ]. A. Wheeler, Journey into Gravity and Spacetime,
Scientific American Library 1999

[2] C. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, Gravita-
tion, W. H. Freeman and Company, New York, 1973, p.4.

4.10 Teoria de la relatividad
y cambio de sistema de
referencia

Tema

La teoria de la relatividad especial (TRE) se considera
dificil. Requiere que veamos el espacio y el tiempo no
como dos entidades independientes, como sugiere
nuestra experiencia cotidiana, sino como una tnica en-
tidad. Cuando el sistema de referencia cambia, tanto las
distancias temporales como las espaciales cambian.



Defectos

No cabe duda de que la relatividad especial es dificil.
Esto no se debe a las matematicas, ya que no se exige al
alumno mas que la raiz cuadrada; las matematicas de la
escuela media son suficientes. Que la TRE sea dificil
debe tener otra razoén, y parece evidente: la fusién del
espacio y el tiempo. Una pequefia digresion. En algunos
paises que tienen estaciones marcadas, se producen
cambios de horario y se tiene horario de invierno y de
verano. Supongamos que es el ultimo sabado de octu-
bre, a las 6 de la tarde. El horario de verano termina la
noche siguiente. Alguien dice: “Mafana a esta hora ha-
bra oscurecido.” Otra persona dice: “Mafana a esta hora
solo seran las 57 ;Quién tiene la razén?

Nadie puede juzgar qué afirmacién es correcta sin
pensar un rato. Pero ;cudl es el problema? No se le pue-
de achacar ninguna de las dificultades de la fisica y las
matematicas: ni analisis vectorial, ni ecuaciones dife-
renciales, ni curvatura del espacio, ni relacion de incer-
tidumbre. La razén por la que tropezamos no es mas
que el cambio del sistema de referencia temporal. En la
TRE, hay que enfrentarse a dificultades del mismo tipo,
pero en mayor medida.

Para tratar un problema matematicamente, especial-
mente en mecanica y electrodinamica, hay que elegir un
sistema de referencia. El riesgo de perder la vision de
conjunto siempre surge cuando se cambia el sistema de
referencia en el curso del tratamiento matematico.

La famosa paradoja de los gemelos es un ejemplo. En
principio, se explica facilmente. Y, sin embargo, se han
escrito innumerables articulos, se han dictado variedad
conferencias, etc. sobre su andlisis. En un libro sobre la
relatividad [1], por cierto, que esta escrito de forma her-
mosa y clara y cuyos autores se propusieron explicita-
mente proporcionar un relato que pudiera arreglarselas
con las matematicas de la escuela media y que siguiera
siendo exhaustivo y riguroso, la paradoja de los gemelos
ocupa 11 péginas.

Las dificultades surgen del hecho de que se insiste en
transferir el problema, que ya se ha resuelto en un sistema
de referencia adecuadamente elegido, a saber, el del ge-
melo que no viaja, y cuya solucion era sencilla, al sistema
de referencia del segundo gemelo, lo cual es una eleccion
decididamente torpe, ya que este sistema de referencia no
es inercial, sino que corresponde a un campo gravitacio-
nal que cambia con el tiempo. También en la fisica clasi-
ca, no relativista, a casi nadie, aparte de PTOLOMEO, se le
ocurriria elegir semejante sistema de referencia.

Origen
La teoria de la relatividad surgié de la exigencia de que
las leyes de la fisica, y en particular la velocidad de la luz,

Dilatacién, contraccion, expansion

fueran independientes del sistema de referencia. Sin
embargo, ha aportado resultados que van mucho mads
alld de las afirmaciones sobre lo que ocurre cuando se
cambia el sistema de referencia, es decir, que no tienen
nada que ver con los cambios del sistema de referencia.

El hecho de que atn hoy la constancia (mejor: inva-
riancia) de la velocidad de la luz se sitie en el centro es
un efecto tipico del conservatismo en la ensefianza.

Por desgracia, el nombre de la teoria también lleva im-
plicito el cambio de sistema de referencia. El hecho de que
este nombre sea desafortunado ya se notd hace tiempo.

Eliminacién

Las ecuaciones mds importantes de la dinamica relati-
vista pueden derivarse en pocas lineas del hecho de exi-
gir la identidad de la masa y la energia. No aparecen
cambios del sistema de referencia.

Aprovechamos la ocasion para recordar una regla
que todo fisico tiene en cuenta a la hora de describir un
problema matematicamente:

e Al principio, elige el sistema de referencia en el que la
descripcion sea mas sencilla;

e No cambia el sistema de referencia en el transcurso
del proceso que se va a describir.

También puede ser util no titular el capitulo correspon-
diente “Teoria de la relatividad”, sino, como lo hacen
TAYLOR y WHEELER, “Fisica del espacio-tiempo” [2].

Referencias

[1] G. Beyvers u. E. Krusch, Kleines 1x1 der
Relativitdtstheorie, Books on Demand GmbH,
Norderstedt, 2007, S. 67-77

[2] E. E Taylor a. J. A. Wheeler, Physik der Raumzeit,
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 1994

4.11 Dilatacion, contraccion,
expansion

Tema
Los conceptos de contraccion de la longitud y dilatacion
del tiempo.

Defectos

En el lenguaje coloquial y también en el tecnoldgico, la
contraccion y la dilatacion se refieren a procesos, es de-
cir, a algo que ocurre en el tiempo. Algo es primero mas
largo, luego mas corto, se ha contraido; algo es inicial-
mente mas corto y luego mds largo, se ha dilatado. Pero
esto no es lo que se quiere decir cuando se habla de con-
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Dilatacion, contraccion, expansion

tracciéon de la longitud, o contracciéon de LORENTZ
—Hendrik Antoon LoreNTZz (1853-1928)— vy dilata-
cion del tiempo. El valor de la longitud o la duracién
solo cambia porque se cambia el sistema de referencia,
es decir, porque se elige una descripcién matematica di-
ferente para el mismo proceso.

En fisica es normal que los valores de las magnitudes
fisicas cambien cuando se modifica el sistema de refe-
rencia. Por ejemplo, si se cambia el sistema de referen-
cia, el valor de la energia cinética cambia. Pero no se
dira que la energia ha aumentado. Esta afirmacion lleva-
ria a preguntarse cudl es la tasa de cambio dE/dt de la
energia. Si se cambia el sistema de referencia, el valor del
momentum cambia. Pero no se dira que el momentum
ha aumentado, porque entonces habria que responder a
la pregunta sobre la tasa de cambio del momentum dp/
dt y qué fuerza causa dicho cambio.

Se podria pensar que se trata de una cuestion trivial:
todo el mundo sabe lo que se quiere decir. Tal vez seria
asi si no fuera por la teoria de la relatividad.

El principiante aprende con dificultad en qué consis-
te la contraccion de la longitud y la dilatacion del tiem-
po. No ha cambiado nada de la vara acortada ni del re-
loj, que va mas lento desde el punto de vista de otros
relojes; porque al cambiar el sistema de referencia, no
solo se acortd la vara, sino el mundo entero, y por eso no
se nota cuando se vive en ese mundo.

Pero entonces €l (el principiante) llega a tratar otros
temas de la teoria de la relatividad en los que algo tam-
bién se alarga o acorta, y pensara que es un efecto del

LETTERS TO THE EDITOR.

* *Corvespondents are to be as brief as possible, The writer’s mame i
hﬂcuummnlu ’
The editor will be gind te any gneries consonant swith the character of
pice of the . el A lcation will be furnished

free to any corveipendent on reguesd.
The Ether and the Earth's Atmosphere.

1 HAVE read with much interest Messrs. Michelson and Morley’s
wonderfully delicate experiment attempting to decide the
tant question as to how far the ether is carried along by the earth.
Their result scems opposed to other experiments showing that the
ether in the air can be carried along only to an inappreciable ex-
tent. [ would suggest that almost the only hypothesis that can
reconcile this opposition is that the length of material bodies
changes, according as they are moving through the ether or across
it, by an amount depending on the square of the ratio of their velo-
city to that of light. We know that electric forces are affected by
the motion of the electrified bodies relative to the ether, and it
seems a not improbable su that the molecular forces are
affected by the motion, and that the size of a body alters conse-
quently. It would be very important if secular experiments on
electrical attractions between permanently electrified bodies, such as
in a very delicate quadrant electrometer, were instituted in some
of the equatorial parts of the earth to observe whether there is any
diurnal and mnual variation of attraction, —diumal due to the
rotation of the earth being added and subtracted from its orbital
velocity ; and annual i for its orbital velocity and the
motion of the solar system. GEo. Fras. F172 GERALD,

Dublin, May =. s

Fig.4.11 Concepcidn prerrelativista de la contraccién de
la longitud
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mismo tipo que con el cambio de sistema de referencia.
Por ejemplo, el interferometro de MicHELSON —Albert
Abraham MICHELSON (1852-1931)—, que se utiliza
para detectar las ondas gravitacionales. La distancia en-
tre los espejos cambia, aprende, por lo que la distancia
que debe recorrer la luz cambia y con ella el patrén de
interferencia. Pero ;no cambian con ello todas las de-
mas longitudes: la longitud de onda de la luz utilizada;
todos los dispositivos de medicion de longitudes y tam-
bién la altura de los investigadores? Entonces el cambio
de longitud no deberia ser detectable.

Eso no es cierto, por supuesto. Se trata de un proceso
real que no vuelve a desaparecer cuando se cambia el
sistema de referencia. Esta interpretacion se hace mas
dificil si no se distingue claramente entre los conceptos
“proceso fisico” y “cambio de sistema de referencia”

El problema se agrava con la repetida afirmacion de
que no existe un éter y que el espacio esta vacio; enton-
ces, por supuesto, la afirmacion de que se esta expan-
diendo no tendria sentido.

Origen

El término contraccion de la longitud era apropiado en
el contexto de las ideas de LORENTZ [1]. Segun la teoria
de LORENTZ, el fendmeno llamado contraccion de la
longitud seria un auténtico acortamiento de las distan-
cias en los objetos materiales. Ya en la concepcion de un
predecesor de LORENTZ, FrTZ GERALD [2], Fig.4.11, es
un cambio real de longitud.

Eliminacion

Se debe tener cuidado de no dar la impresién de que la
formula de LORENTZ describe un proceso. En particular,
se evitaran los términos contraccién de la longitud y di-
latacion del tiempo. En el caso del interferémetro gravi-
tacional, en cambio, es necesario indicar claramente que
la distancia entre los espejos aumenta, asi como la ex-
pansién del universo. Aqui se puede hablar de dilata-
cioén y contraccion o de expansion, y asi se hace. Por lo
que se debe esperar la pregunta acerca de quién se ex-
pande. Y si no se quiere usar la palabra éter, hay que
pensar en otro nombre para la entidad en expansion. Si
se limita a llamarlo espacio, no se le hard ningtin favor al
alumno. Pues la precomprension de este concepto es
simplemente: “espacio para algo”

Referencias

[1] H. A. Lorentz, Die relative Bewegung der Erde und
des Athers, Zittingsverlag, Amsterdam, Akad. v. Wet., 1,
1892, p.74

[2] G. E Fitz Gerald, The Ether and the Earths Atmosphe-
re, Science, Vol. XIII, No. 328, Letters to the editor, p.390



4.12 Movimientos en el
espacio-tiempo

Tema

1 “Hipdtesis geodésica: Un objeto puntual se mueve a
través del espacio-tiempo en una geodésica. Los ob-
jetos masivos se mueven en geodésicas tipo tempo-
ral, los objetos sin masa en geodésicas tipo luz”

2 “..as Krikalev hurtled along at 17000 miles an hour
onboard the Mir space station, time did not flow at
the same rate for him as it did on Earth”

3 “When mass —be it a star, a planet or a human be-
ing— is present, spacetime bends around it so that an
object traveling nearby must follow a rounded trajec-
tory that takes it closer to the mass. Just as it is im-
possible to move in a straight line on the surface of a
sphere, it is likewise impossible to move in a straight
line through curved spacetime...”

Defectos
El hecho de que el mundo ya no se describa en el espa-
cio tridimensional, donde el tiempo es solo un parame-
tro que permite ordenar los distintos estados, sino en el
espacio-tiempo, donde espacio y tiempo se funden en
una sola entidad, tiene consecuencias para el lenguaje
que no siempre se tienen en cuenta. En el lenguaje colo-
quial, que siempre es la base también para la descrip-
cién de los fendmenos fisicos, esta firmemente anclada
la separacion del espacio y el tiempo. Se habla de cosas
que suceden, que se mueven, de eventos que son la causa
de eventos posteriores.

Todo esto ya no tiene sentido si se toma en serio el
espacio-tiempo. Utilizando el lenguaje antiguo al des-
cribir los procesos en el espacio-tiempo, se tiene que
contar con que se produzca una confusion.

Las tres citas lo demuestran de tres maneras diferen-
tes, veamoslas una a una por separado.

e Enla fisica clasica y en el mundo cotidiano, un cuer-
po se mueve a lo largo de una trayectoria. La trayec-
toria es una curva en el espacio; se expresa la 4¢ di-
mension, el tiempo, diciendo que el cuerpo se mueve
en la trayectoria. No puede moverse en una linea de
universo. Si decimos que se mueve en una linea de
universo, ya estamos pensando en la trayectoria en el
espacio tridimensional. En el espacio-tiempo, el con-
cepto de movimiento ya no tiene sentido. Lo mismo
ocurre con el concepto de corriente o flujo, que,
como sabemos, imaginamos como un movimiento
colectivo de una sustancia, o como en el caso de las
magnitudes fisicas, de una sustancia imaginaria.

e Enfisica, una tasa es un cambio relativo a un interva-
lo de tiempo. La tasa de cambio de la carga eléctrica

Movimientos en el espacio-tiempo

es AQ/At. La cita habla de una tasa del flujo del tiem-
po. Pero ;cudl es la tasa en la nave espacial y cudl es la
tasa en la Tierra? Todo lo que se puede hacer en este
contexto es dividir un intervalo de tiempo propio por
un intervalo de tiempo de coordenadas. ;Justifica
esto la afirmacion de que para Krikalev el tiempo
pasa a mayor velocidad que en la Tierra?

En el lenguaje cotidiano es bastante comun decir
que uno se mueve en el tiempo, o que el tiempo vue-
la, o que el tiempo pasa a veces mas rapido y a veces
mas lento. Pero eso no es fisica, es psicologia.

e Aqui se tiene de nuevo el movimiento a través del es-
pacio-tiempo, véase el punto 1. Ademas, el autor pro-
bablemente quiere decir simplemente que los rayos de
luz en el espacio tridimensional estan curvados. Sin
embargo, si eso es lo que se quiere decir, seria una exa-
geracion afirmar que un movimiento recto es imposi-
ble: la luz de una sola estrella si se mueve en linea rec-
ta alejandose de la estrella. Y, por tltimo, si dos lineas
que parten en paralelo se acercan o se alejan, esto pue-
de tener dos causas: o las lineas son curvas, o el espa-
cio es curvo. En el caso de la superficie esférica, pro-
bablemente seria mas sensato decir que los “grandes
circulos” son lineas rectas en un espacio curvo. (Por
supuesto, tanto las lineas como el espacio pueden es-
tar curvados, y el efecto de las dos curvaturas sobre el
par de lineas puede incluso anularse mutuamente;
véase dos circulos de latitud vecinos en la Tierra: su
distancia no cambia cuando se avanza sobre las lineas,
aunque estén curvadas como lineas, lo que todo pilo-
to de avidn o capitan de barco seguramente sabe).

Origen
Estamos tratando con una teoria que hace inutilizables
las categorias basicas de nuestra descripcion del mundo.
No se puede culpar a los cientificos que desarrollaron la
teoria, porque preparar su teorfa para la ensefianza no
es necesariamente su trabajo.

Parece mas bien que los profesores y publicistas que
llevan la teoria a la gente no son suficientemente cons-
cientes del problema.

Eliminacion

Nuestro lenguaje habitual falla. El lenguaje de las mate-

mdticas, en cambio, funciona.

Lo tnico que se puede recomendar aqui es probable-
mente expresarse con cuidado.

e Por lo tanto, no: “El cuerpo C se mueve en la linea de
universo AB”, sino “AB es la linea de universo del cuer-
poC~

e Entre dos comparaciones de relojes, ha pasado mas
tiempo para Krikalev (y su reloj de pulsera) que para
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Relatividad de la simultaneidad

su colega (y su reloj de pulsera) en la Tierra. Posible-
mente también: un reloj que indica la hora de coor-
denadas indica mds que el reloj que indica la hora
propia. O bien: las agujas del reloj de tiempo propio
se mueven mas rapido que las de un reloj de tiempo
de coordenadas en el mismo lugar.

e Una geodésica (en un espacio bidimensional o tridi-
mensional) se llamaria recta porque no es curva en
este espacio.

4.13 Relatividad de la
simultaneidad

Tema

Creemos que el tema ocupa demasiado espacio en com-
paracion con otras proposiciones de la Teoria de la Rela-
tividad Especial (TRE). Es intrincado, pero tiene poca
consecuencia en lo que importa.

La cuestion de si dos eventos que ocurren en lugares
distintos son simultaneos surge de la conviccion de que
existe un tiempo que es independiente del lugar y de la
velocidad, un parametro, por asi decirlo, con el que se
pueden ordenar los estados del mundo en su conjunto.
Para poder dar una respuesta a la pregunta, hay que es-
pecificar un procedimiento que permita decir de dos
acontecimientos espacialmente distantes si son simulta-
neos o no. Para ello, se explica como “sincronizar” relojes
que estan en lugares diferentes.

Para tomar algo de distancia, hagamos otra pregunta,
que es un poco similar: ;La igualdad de ubicacién (la
“monolocalidad”) es también relativa? En un lenguaje
mas fluido: ;dos eventos que ocurren en el mismo lugar
para una persona también ocurren en el mismo lugar
para cualquier otra persona? Con los términos “para una
persona” y “para cualquier otra” se quiere decir: “en un
sistema de referencia” y “en cualquier otro sistema de re-
ferencia” respectivamente. Por supuesto, la respuesta es
“no”. Es tan evidente que a nadie se le ocurrirfa hacer
dicha pregunta.

Que la afirmacion sobre la simultaneidad es bastante
insignificante se ve mejor cuando se analiza desde la
perspectiva de la relatividad general (TRG). Porque ahi,
la cuestion se esfuma de alguna manera; el concepto de
simultaneidad pierde su sentido, porque generalmente
ya no se pueden “sincronizar” dos relojes idénticos. A no
ser, claro esta, que uno decida entender la sincronizacién
de otra manera. Por ejemplo, la sincronizacion de los re-
lojes en el sistema GPS: se monta un reloj en el satélite
que funcionaria mas lento si estuviera en reposo junto al
reloj terrestre. En el satélite, funciona entonces de forma
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“sincrénica” con los relojes de la Tierra: cada vez que se
compara el reloj del satélite con uno de los relojes de la
Tierra, ambos indican la misma hora. Pero cuidado: no
se habla de esta sincronizacién cuando se habla de la sin-
cronizacion del reloj en el contexto de la TRE.

Al igual que la contraccion de la longitud y la dilata-
cién del tiempo, la relatividad de la simultaneidad tiene
que ver con el cambio de sistema de referencia. Los
cambios de sistema de referencia suelen dar lugar a con-
fusion, incluso en la fisica clasica; confusion no solo en-
tre los alumnos, sino también entre los fisicos experi-
mentados [1]. Al cambiar el sistema de referencia,
siempre hay que tener en cuenta que nada cambia en el
mundo real; lo que cambia es solo la descripcion mate-
matica. Algo exagerado, se podria decir: los cambios en
los valores de las magnitudes fisicas y los consiguientes
cambios en la interpretacion de un fenémeno al cam-
biar el sistema de referencia son expresion de una des-
cripcion no adecuada. Pero, por desgracia, no se tiene
otra opcion.

Pero ;por qué la relatividad de la simultaneidad no
tiene consecuencias importantes? Porque la relacion en-
tre eventos que son simultdneos en un marco de referen-
cia y no en todos los demds es espacial. Uno de los acon-
tecimientos no esta relacionado causalmente con el otro.
Por lo tanto, la inversion del orden temporal no tiene
consecuencias.

Origen
EINSTEIN trata el tema de la sincronizacion y la relativi-
dad de la simultaneidad al principio y de manera deta-
llada en su famosa publicacion “Sobre la electrodinami-
ca delos cuerpos en movimiento” [2]. Cualquiera que se
interese en la teoria de EINSTEIN se enfrenta a ella en
primer lugar. EINSTEIN no podia sospechar en aquel
tiempo el extrafio final que tendria el concepto de si-
multaneidad a causa de la teoria que él mismo desarro-
116 durante los diez afios siguientes.

Mientras que en 1905 todavia parecia una importan-
te preocupacion tratar con una expectativa humana, a
saber, que uno puede decidir sin ambigiiedad para dos
eventos en diferentes lugares y en diferentes sistemas de
referencia si son simultdneos o no, desde el punto de
vista del TRG este esfuerzo se revela como un intento
desesperado de rescatar un concepto erréneo de nuestra
intuicion.

Eliminacion

La eliminacion esta asociada a una ganancia de tiempo:
abstenerse, al menos en la escuela, de tratar el tema. Hay
temas mas importantes en relacion con el espacio-tiem-
po que normalmente no se tienen en cuenta.



Referencias

[1] Véase 4.9 ;La paradoja de los gemelos en la escuela?,
p.111

[2] A. Einstein: Sobre la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento [en linea]. En: https://www.jstor.org/
stable/43046574 [consultado el 31 de octubre de 2022].

4.14 Suma o adicion de
velocidades

Tema

Se encuentran citas como las siguientes:

1 “Esta dificultad se resuelve mediante el uso de la
suma de velocidades correcta, la cual fue indicada
primero por EINSTEIN. Esta es:

u'+v
U=———.
u'v
1+ 5
S B
2 “Laecuacién 12
v +u
[v="o>=_2—.
v,u
1+ 5
© ]

nos da una forma de la ley de la suma de velocidades
consistente con los postulados de EINSTEIN...” [2]
3 “..yporlo tanto

v+w

vw
1+

2
C

que es el teorema de adicion de velocidades.” [3]

Defectos
Las ecuaciones anteriores, que se encuentran en varios
textos y publicaciones, indican cémo se transforma la
magnitud velocidad al cambiar el sistema de referencia.
Existen relaciones analogas para la transformacion de
distancias e intervalos de tiempo, de la energia y del mo-
mentum, de las intensidades de los campos eléctrico y
magnético, y de otras magnitudes, y en ellas no se habla
de suma o adicidn, lo cual resulta apropiado. Emplear el
término adicién o suma unicamente en el caso de la
transformacion de la velocidad probablemente no contri-
buye a la claridad del concepto, como tampoco darle mas
importancia a esta particular transformacion que a las
otras referidas, considerdandola en ocasiones como teore-
ma.

En particular no se debe olvidar que la palabra “adi-
cién” esta reservada para la consabida operacién mate-

Suma o adiciéon de velocidades

matica, que no corresponde a esta “adiciéon de velocida-
des”

Ademds puede darse la impresiéon de que siempre es
incorrecto sumar velocidades con el método normal, es
decir, en el sentido tradicional de la matematica, ya que
podria resultar una velocidad superior a la velocidad de la
luz, lo cual no es posible. Este argumento en general no es
correcto; esta permitido y puede ser necesario sumar ve-
locidades no importa cuan grande sea el resultado, si se
quiere, por ejemplo, calcular el valor promedio de la velo-
cidad a partir de velocidades individuales.

Origen

Probablemente se ha adoptado este modo de hablar por-
que para pequeiias velocidades la transformacion se re-
duce a una simple adicién. El mismo EINSTEIN utilizd
dicha expresion [4].

Eliminacion

Al referirse a la mencionada ecuacion se recomienda ha-
blar de transformacion de la velocidad en lugar de suma
o adicion de velocidades, de la misma forma que se refie-
re a la transformacion de otras cantidades fisicas.

Referencias

[1] E. Jones y R. Childers, Fisica contempordnea. 3 ed.
México: McGraw-Hill, 2001. p.787.

[2] R. Resnick, D. Hallida y K. Krane, Fisica. Vol.1.
México: Compania Editorial Continental, 2001. p.525.
[3] Teorema de adicion de velocidades. [en linea]. En:
http://www.relatividad.org/bhole/adicion.html
[consultado el 3 de mayo de 2022].

[4] A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine
Relativititstheorie. Braunschweig: Vieweg & Sohn, 1920.
S. 16. Existe version en linea en castellano: Einstein, A.
Sobre la teorfa de la relatividad especial y general.
(Preparado por Patricio Barros) En:
http://www.librosmaravillosos.com/teoriarelatividad/
capitulo01.html [consultado el 3 de mayo de 2022].

4.15 Correccion GPSy la teoria de
la relatividad general

Tema

Las desviaciones relativistas que es necesario corregir en
los relojes de los satélites GPS son de dos tipos: una pro-
viene de la “dilatacion del tiempo”, que tiene que ver con
la velocidad del satélite. La otra se presenta porque el sa-
télite se encuentra a un potencial gravitacional mas alto
que los relojes terrestres. El primero de estos efectos es un
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El étery el vacio

efecto relativista especial (en adelante, efecto TRE), el se-
gundo, se suele decir, es un efecto de la relatividad general
(efecto TRG). A veces se afirma que la indicacion del reloj
del satélite es mayor porque el satélite se encuentra en un
campo mas débil.

Defectos:

Se presentan dos problemas con el efecto atribuido a la

TRG.

e No tiene nada que ver con la intensidad del campo,
sino que depende tnicamente del potencial gravita-
cional. El efecto también se produce con la aproxima-
cion de que el campo es homogéneo, es decir, que la
intensidad del campo es independiente de la altura.

e Laafirmacion de que es un efecto TRG no es apropia-
da. Por supuesto, se puede discutir sobre qué efectos se
atribuyen a la TRG. ;Es el mero hecho de tomar en
serio la equivalencia de la masa inercial y la gravitacio-
nal una afirmacion de la TRG? ;El hecho de cambiar a
un sistema de referencia acelerado significa que se esta
haciendo TRG? Probablemente no. Es més apropiado
definir la distincion entre un efecto TRG y uno no
TRG de esta manera: todo lo que se puede describir
con un espacio plano de MiNKowskl —Hermann
MINKOWSKI (1864-1909)— no pertenece a la catego-
ria de efectos TRG.

e Sinosatenemos a este criterio, la diferencia de tiempo
propio entre relojes a distintas alturas no es un efecto
TRG. También se da en el campo gravitatorio homo-
géneo, y para este el tensor de RIEMANN —Georg Frie-
drich Bernhard RIEMANN (1826-1866)— es nulo, o lo
que es lo mismo, se puede deshacer del campo pasan-
do a un sistema de referencia en caida libre.

Consideremos el famoso ejemplo de los gemelos (A y B),
uno de los cuales vive en un rascacielos arriba y el otro
abajo. Primero se encuentran a mitad de camino y sincro-
nizan sus relojes. Cuando, después de pasar un tiempo
arriba y abajo respectivamente, vuelven a comparar sus
relojes, el reloj del gemelo de arriba marca mas que el del
de abajo. Esta diferencia de tiempo propio puede expli-
carse convenientemente con la TRE describiendo el ras-
cacielos junto con A y B en un sistema de referencia de
caida libre. Se supone que una tercera persona C salta
desde el punto del espacio-tiempo de la primera compa-
racién de relojes de tal manera que llega de nuevo a los
gemelos A y B durante la segunda comparacion de relo-
jes. La persona C flota libremente o cae entre los dos pun-
tos del espacio-tiempo, mientras que los gemelos y el ras-
cacielos se alejan y regresan aceleradamente. C puede
determinar la diferencia entre los tiempos propios de los
dos gemelos en su sistema de referencia flotante o inercial
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utilizando los medios de la TRE. El efecto es del mismo
tipo que en la clésica paradoja de los gemelos, en la que
viajan de un punto del espacio a otro por diferentes lineas
de universo.

Origen

Al afirmar que el efecto esta relacionado con una diferen-
cia de intensidad de campo, el argumento puede ser el
siguiente: el hecho de que un reloj funcione mas rapido
que el otro debe tener una causa local; algo en la ubica-
cion de los relojes debe ser diferente. Asi que no se ha
entendido la naturaleza del espacio-tiempo.

Se podria intentar justificar que se trata de un efecto
TRG de esta manera: cuando hay un campo gravitacional
de por medio, la TRE ya no se aplica. Solo se puede trans-
formar el campo moviéndose de forma acelerada. Parece
que se cree que la aceleracion no pertenece a la TRE.

Eliminacion
Tratar ambos efectos en el marco de la TRE.

4.16 El étery el vacio

Tema

Se analizan citas como las siguientes:

e “La introduccién de un ‘éter luminico’ se mostrara
superflua, puesto que la idea que se va a desarrollar
aqui no requerira un ‘espacio en reposo absoluto’ do-
tado de propiedades especiales, ni asigna un vector
velocidad a un punto del espacio vacio donde estan
teniendo lugar procesos electromagnéticos.” [1]

e ‘... no podrian encontrarse pruebas experimentales
que indicaran la existencia de un sistema inercial
Unico, es decir, el éter’.” [2].

e “.. no hay bases experimentales aceptables para
adoptar el concepto de ‘éter’, es decir, un sistema pre-
ferido de referencia. Esto es cierto ya sea que se con-
sidere al éter como estacionario o arrastrado por los
cuerpos.” [3].

Defectos

Las experiencias de MICHELSON y MORLEY mostraron
que la velocidad de la luz es independiente del sistema
de referencia, lo cual tuvo diversas consecuencias para
la Fisica. Una de ellas, de maxima trascendencia, fue el
surgimiento de la Teoria de la Relatividad; otra, relacio-
nada indirectamente con dicha teoria, fue la conclusion
de la no existencia del llamado éter luminico. A menudo
se formulan las dos consecuencias juntas como si la
no-existencia del éter fuera una de las proposiciones de



la Teorfa de la Relatividad. A veces se menciona la
no-existencia del éter solo de paso, como por ejemplo
en el articulo de EINSTEIN de 1905 [1]; en otras ocasio-
nes se presupone que la no-existencia de un sistema de
referencia preferencial es idéntica a la proposicién que
no existe un éter, como en las citas [2] y [3].

Con el siguiente experimento mental se puede de-
mostrar que aqui se trata de dos afirmaciones distintas y
que la una no es consecuencia de la otra.

Un automdvil se desplaza por una cinta transporta-
dora —que inicialmente no se mueve—, con una veloci-
dad respecto a esta casi igual a la de la luz. Al poner la
cinta en movimiento —primero en la misma direcciéon
que el vehiculo—, se observaria que este continiia mo-
viéndose con (casi) la velocidad de la luz; lo mismo ocu-
rrirfa en el caso que la cinta se mueva en direcciéon
opuesta; es decir, la velocidad del automévil practica-
mente no cambia.

Si dicho experimento se hubiera realizado en lugar
del de MICHELSON y MORLEY, ;qué se hubiera deducido
de éI? Obviamente que existe una velocidad limite y que
al cambiar el sistema de referencia no es correcto sumar
sencillamente las velocidades respectivas. Probable-
mente dichas conclusiones hubieran conducido a la
Teoria Especial de la Relatividad, pero es seguro que no
se hubiera concluido que el “portador” del automévil, es
decir, la cinta transportadora, no existe. Sin embargo,
precisamente esa conclusion fue la extraida del verdade-
ro experimento de MICHELSON y MORLEY. Del hecho
que la velocidad de la luz no cambia al cambiar el siste-
ma de referencia se ha deducido (incorrectamente) que
no existe un portador de la onda luminosa.

Origen

Hasta la aparicion de la Teoria de la Relatividad, la con-
clusion que no existe un éter, parecia ser la inica posibi-
lidad de interpretacion del experimento de MICHELSON
y MORLEY, pero la teoria de EINSTEIN ha resuelto el pro-
blema de un modo completamente distinto.

Podria considerarse un desliz el hecho que al inicio el
mismo EINSTEIN opinaba que el éter era superfluo,
como se refleja en la cita [1]. En efecto, después de la
aparicion de su articulo sobre la Relatividad Especial es-
cribe: “.. el espacio vacio, es decir, un espacio sin cam-
po [gravitacional] no existe” [4], y luego lo dice aiin mas
claramente: “Esta variabilidad espacio-temporal [...] ha
descartado definitivamente la idea de que el espacio sea
fisicamente vacio” [5], y: “Segun la teoria general de la
relatividad es impensable la existencia de un espacio sin
éter...” [6].

Es de anotar que una vez surgieron las nuevas teorias
que mostraron que el llamado espacio vacio no estaba

El espacio absoluto

para nada vacio, el éter resucité bajo otro nombre. Se le
llamo “vacio”, nombre desafortunado dado que la palabra
“vacio” en el lenguaje comun expresa la ausencia de co-
sas, la falta de contenido fisico y no la presencia de algo.

Eliminaciéon

Dejar el éter “fuera de juego” mientras no sea absoluta-
mente necesario, de lo contrario es ficil “perderse” en la
jungla de los conceptos éter, espacio, campo gravitacio-
nal y vacio.

Referencias

[1] A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper,
Annalen der Physik, 17, 1905, p. 892. Existe version en
castellano: Sobre la electrodindmica de cuerpos en
movimiento. En: Einstein 1905: un afio milagroso. (Ed.
Stachel, J.) Barcelona: Editorial Critica, S.L., 2001,
p.112.

[2] R. Resnick, Introduccién a la Teoria Especial de la
Relatividad, México: Editorial Limusa, 1981. p. 24.

[3] Ibid., p.30.

[4] A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine
Relativitdtstheorie, Berlin: Akademieverlag, WTB,
1973, p.125. Existe version del libro en castellano: Sobre
la Teoria de la Relatividad Especial y General. En:
http://www.librosmaravillosos.com/teoriarelatividad/
index.html, para la cita concreta ver el apéndice, p.26.
[5] A. Einstein, Ather und Relativitits-Theorie, Berlin:
Verlag von Julius Springer, 1920, p.12. Existe version en
castellano: El éter y la teoria de la Relatividad. En:
Einstein. (Ed. Sdnchez Ron, J. M.) Barcelona: Critica,
2005, p.142.

[6] Ibid., p.15. En castellano, p.145.

4.17 El espacio absoluto

Tema

1 “El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relacién
a cualquier cosa externa, siempre permanece igual e
inmovil...” [1]

2 “No hace falta mencionar que en las ideas que acaba-
mos de presentar NEWTON actua en contra de su in-
tencion de estudiar solamente la realidad. Nadie
puede afirmar algo sobre el espacio absoluto y el mo-
vimiento absoluto; estos conceptos son solamente
objetos de la mente que no corresponden a algo de
nuestra experiencia.” [2]

3 “Era necesario desenmascarar los conceptos ‘tiempo
absoluto’ y ‘espacio absoluto’ como prejuicios prere-
lativisticos magicos sin demostrar.” [3]
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El espacio-tiempo absoluto

Defectos

Los fenémenos de gravitacion se pueden clasificar en
dos categorias; en la primera, aquellos que tienen que
ver con la interaccion gravitacional de cuerpos que se
encuentran en reposo uno respecto al otro. En mecani-
ca clasica se los describe por medio de la ley de gravi-
tacion, descripcién que es muy similar a la de los feno-
menos de la electrostatica, por lo cual se podrian
llamar gravitoestaticos. Los cuerpos “sienten” esa parte
del campo gravitacional que se describe con el conoci-
do campo vectorial de la intensidad del campo gravita-
cional.

En la segunda categoria figuran los fendmenos rela-
cionados con un cuerpo acelerado; hoy dia de acuerdo
con la Teoria General de Relatividad (TGR) estos efec-
tos no se describen por medio de un campo, sino (junto
con los efectos estaticos) por medio del tensor métrico,
un cuerpo “lo siente” cuando esta acelerado respecto a
otros cuerpos. Sin embargo, la dependencia de estas
fuerzas de la distancia entre los cuerpos no es la misma
que en el caso de las fuerzas gravitoestaticas, los cuerpos
que se encuentran a distancias grandes tienen mayor in-
fluencia [4]. Por esta razon las fuerzas inerciales se no-
tan solamente cuando se hace referencia a gigantescas
masas repartidas en el cosmos, mientras la influencia de
cuerpos cercanos no se ha podido demostrar plenamen-
te hasta el dia de hoy. Dichas fuerzas se manifestarian en
el efecto LENSE-THIRRING —en honor a Joseph LENSE
(1890-1985) y Hans THIRRING (1888-1976)— [5], efec-
to que también se llama gravitomagnético.

;Como abordd NEwTON estos dos efectos? Como es
conocido, describid el primero, el gravitoestatico, con su
ley de gravitacion, considerando como un defecto el he-
cho de que la accién gravitacional se transmitiera a dis-
tancia; asi lo expres6 claramente. Sin embargo, esa si-
tuacion de “inconformidad” no le llevé a introducir un
medio que pudiera transmitir la cantidad de movimien-
to; es conocida su “Hypotheses non fingo”, que en espa-
ol moderno podria interpretarse como: “No voy a es-
pecular”. Respecto al segundo efecto hubiera sido
consecuente introducir como causa de las fuerzas iner-
ciales a las estrellas, como lo proponia George BER-
KELEY (1685-1753), su contemporaneo algo mas joven.
NEWTON prefirié una interpretacion, que en principio
es mds “sana’ ya que no requiere de acciones a distancia,
para él las fuerzas inerciales no son causadas por otros
cuerpos, sino por el “espacio absoluto”, es decir, algo que
se encuentra en el mismo lugar que el cuerpo sobre el
cual actta la fuerza inercial, es una descripcion local.
Desde un punto de vista moderno se podria decir que
con su espacio absoluto NEwTON introdujo algo que
mads tarde se llamaria campo.
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Se observa que la critica de MAacH —Ernst Waldfried Jo-
sef Wenzel MacH (1838-1916)—, expresada en la cita
[2], fue un poco precipitada, y el desvirtuar al espacio
absoluto —y de paso a su creador— no ayuda a hacer
una evaluacion histérica de las ideas de NEwTON.

Origen

Ya se ha expresado en los Defectos. Es posible que una
razon para que los efectos estaticos y los dindmicos se
traten de un modo tan distinto sea que una teoria del
tipo “acciones a distancia” para las fuerzas inerciales no
fue elaborada a su debido tiempo, a pesar de que exis-
tian los elementos para ello, dados por BERKELEY. Hoy
dia se tiene una teoria local facil de comprender aplica-
ble solamente a los fenomenos estaticos; la teoria que
engloba ambos efectos, la TGR, desafortunadamente es
bastante dificil desde el punto de vista matematico.

Eliminacién

Se sugiere un poco mas de consideracion hacia el espa-
cio absoluto de NEwTON, la idea en general no es tan
mala como a veces se presenta.

Referencias

[1] I. Newton, Principios matemdticos de la Filosofia
natural. En: A hombros de gigantes. 3ra ed. Barcelona:
Critica, 2003. p.655.

[2] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung,
Brockhaus, Leipzig, 1897, p.223

[3] Dorn-Bader, Physik, Gymnasium Gesamtband,
Schroedel, Hannover: Schroedel, 2000. S. 405.

[4] D. W. Sciama, The Physical Foundations of General
Relativity, Doubleday & Company, New York, 1969,
p-22-3

[5] El efecto Lense-Thirring. [en linea]. En: https://
www.cienciahoy.org.ar/ch/hoy49/relativ01.htm
[consultado el 22 de junio de 2022].

4.18 El espacio-tiempo absoluto

Tema

El espacio absoluto no existe, se afirma y asegura repeti-
damente. Hablar de la posiciéon y movimiento de un
cuerpo solo tiene sentido en relacion con otros cuerpos.

Defectos

Como es bien sabido, NEWTON —Isaac NEWTON (1643—
1727)— introdujo el espacio absoluto. Se manifiesta,
por ejemplo, en el hecho de que se puede decidir si un
cuerpo gira sin tener que referirse a otro cuerpo. El



cuerpo gira en el espacio, o contra el espacio. Un pro-
blema con esto era que no habia forma de saber si el
cuerpo estaba realizando un movimiento de traslacion
relativo al espacio. Para ello habria sido necesario que
hubiera “hitos” en el espacio, y los inicos hitos conoci-
dos eran los otros cuerpos; por eso se insistio en que las
posiciones y las velocidades son relativas, que solo tiene
sentido hablar de lugar y velocidad en relacion con
otros cuerpos. MACH —Ernst MAcH (1838-1916)— lo
expresa con particular claridad: la posicion “absoluta” y
el movimiento absoluto, es decir, el movimiento res-
pecto al espacio absoluto, son solo “cosas del pensa-
miento” [1].

Desde el punto de vista de la época, la unica salida al
dilema parecia ser una gigantesca accion a distancia: un
cuerpo se mueve con respecto a la esfera celeste (en la
época de NEWTON) o con respecto a las estrellas fijas (en
la época de MAcH). Sin embargo, tal idea era inacepta-
ble para NEwTON.

Pero la situacion empeoro, y MACH aun no podia sa-
berlo, el universo en su época consistia solo en nuestra
propia Via Lactea; MACH no sabia nada acerca de las
otras galaxias y cimulos de galaxias, ni sobre la expan-
sién del universo. Desde que se obtuvo este conoci-
miento, la idea de movimiento relativo a las estrellas fi-
jas se ha vuelto ain mas absurda. Respecto a qué se
supone que debe moverse un cuerpo aqui donde esta-
mos ahora: jrespecto a la posicion actual (de ahora) de
las estrellas, o a su posicién cuando emitieron la luz que
ahora estamos recibiendo? ;Y qué significa el “ahora”
para una estrella distante?

Finalmente, el afio 1915 trajo la solucion: el espacio,
que para NEWTON, y también para MACH, seguia pare-
ciendo completamente homogéneo y sin estructura, no
es homogéneo y sin estructura en absoluto. Tiene pro-
piedades locales, y estas propiedades difieren de un lu-
gar a otro. Se expresan en el tensor métrico y en el ten-
sor de RIEMANN —Georg Friedrich Bernhard RIEMANN
(1826-1866)—, cuyos componentes son funciones de la
posicion y del tiempo. El espacio absoluto de NEwTOoN
estd, pues, de vuelta, solo que no tiene la propiedad que
NEWTON supuso, la de ser completamente homogéneo e
invariable, y por tanto no contiene ningun hito.

Origen

Ya se ha abordado. Se puede complementar diciendo
que no se deberia haber tomado la deficiencia del espa-
cio newtoniano de forma tan tragica. No se trata de una
contradiccidn, sino simplemente de una carencia. Los
“hitos” ya estaban alli en ese momento, pero aun no se
podian ver; sin embargo, la idea de NEwTON era correc-
ta. Una actitud positivista, como la defendida por

El espacio-tiempo absoluto

MAcH, es en efecto una actitud basica y ttil para el tra-
bajo cientifico, pero a menudo obstaculiza la imagina-
cion. También conviene recordar el rechazo de MAcH a
la teoria atémica, que surgi6 de la misma actitud.

Asi que, después de GOETHE —Johann Wolfgang voN
GOETHE (1749-1832)—, alguien volvio a equivocarse al
intentar criticar a NEWTON.

Eliminacion

Ya en la mecanica newtoniana se debe introducir el es-
pacio como algo real respecto al cual se producen los
movimientos. Se abordan sus propiedades, inicialmente
sin profundizar en la idea de su curvatura. En esta etapa
inicial solo es importante que surja la idea del espacio
como una entidad concreta y real existente. La cuestion
de si el espacio es absoluto o no, ni siquiera se plantea.

Mas adelante, por supuesto, se explica que el espacio
y el tiempo forman juntos la entidad llamada espa-
cio-tiempo.

Podria, entonces, pensarse que existe un espa-
cio-tiempo absoluto, pero esto también es superfluo si
se ha aclarado que el espacio-tiempo tiene propiedades
locales, es decir, en un mundo de cuatro dimensiones.

Sin embargo, todavia no se ha eliminado un obstacu-
lo menor, el nombre. Coloquialmente, el término espa-
cio significa algo asi como el “sitio” para algo que podria
estar alli. Por lo tanto, no se refiere a algo concreto que
realmente existe. Como alternativa, se podria pensar en
reactivar la hermosa y antigua denominacion éter. Pero,
aparte del pasado poco glorioso del concepto, el nombre
de éter tiene el inconveniente de que vuelve a referirse
claramente al contenido del espacio. El éter era como un
gas, pero dicho gas necesitaba el espacio en que se en-
contraba.

El espacio que nos ocupa, el espacio de la relatividad
general, es a la vez contenedor y contenido. El contene-
dor no existe sin el espacio, y el espacio no existe sin el
contenedor. A la fecha no se conoce ningtin ejemplo,
ningun analogo, ningiin modelo en nuestro mundo ex-
perimental para designar dicho concepto.

Esta idea deberia ensefiarse en clase. ;Pero cémo po-
dria llamarse? Hasta ahora no se ha encontrado nada
adecuado. Asi que mientras surge algo mas apropiado se
debe seguir con el término espacio, o espacio-tiempo.
Pero los alumnos tienen que aprender que en fisica el
espacio no es un contenedor vacio.

Referencias

[1] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung,
Leipzig: Brockhaus, 1897, S.223

[1] M. Plack, Physikalische Zeitschrift, 9. Jahrgang,
Nr.23 (1908), S.828
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Entropia

5 TERMODINAMICA

5.1 Entropia

Tema

Se llama entropia S a una magnitud que se introduce en
la termodinamica cldsica como funcién abstracta, defi-
nida por una integral, lo cual le confiere un caracter tan
vago que incluso a los especialistas en la materia les
cuesta tratar con ella. Su interpretacién como una medi-
da del desorden es un enfoque que posibilita una idea
aproximada de su significacion.

Defectos

Comprender la entropia cualitativamente es laudable
pero no satisface las exigencias y expectativas de los fisi-
cos, para quienes una magnitud esta definida solamente
cuando se dispone de un procedimiento directo o indi-
recto para obtener sus valores. Es molesto también el
hecho de que a una magnitud definida macroscépica-
mente no se pueda atribuir ninguna propiedad macros-
copica.

Origen

En la primera mitad del siglo 19 se hizo cada vez mas
evidente que la idea de que el calor fuera una magnitud
conservativa era insostenible. Esto llevd a CLAUSIUS en
1850 a intentar reorganizar la termodinamica, basado
en la suposicion de que el trabajo y el calor se pueden
transformar mutuamente [1]; en el marco de dicha rees-
tructuracién CrausIus ide6 la magnitud S, para poder
describir los limites de la transformacion mencionada.

Eliminacién

En una conferencia solemne en el afio 1911, el entonces
Presidente de la Physical Society of London, Hugh Long-
bourne CALLENDAR (1863-1930) [2], apuntd que S no es
otra cosa que una reconstruccion complicada y abstracta
de la magnitud que CARNOT habia llamado “calor” La
unica diferencia era que dicha magnitud podia producir-
se, pero seguia siendo indestructible. Esta idea surgio
medio siglo tarde para que hubiera podido corregir el
curso de la historia. Sin embargo, se puede concluir que
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la magnitud S, no solamente tiene una interpretacion tan
intuitiva como el antiguo calor, sino que es posible cuan-
tificarla de manera sencilla. Por consiguiente, el fantas-
ma S de la termodindmica cldsica se puede reducir a un
concepto comprensible para un alumno de la escuela
media y eliminar al mismo tiempo el superfluo arsenal
matemadtico. Esta expectativa ya esta confirmada por una
extensa experiencia en la escuela [3]. En su rol de calor S
se convierte, incluso bajo el nombre anodino de entro-
pia, en una magnitud que es apenas mas exigente que los
conceptos de longitud, duracién o masa. El hecho de que
la magnitud aparezca con un ropaje muy distinto en la
informatica, en la Fisica estadistica y en las ideas atomis-
ticas de los quimicos no se opone de ninguna manera a
su rol como calor en la macrofisica.

Referencias

[1] Ver 5.14 Equivalencia entre calor y trabajo, p.139
[2] H. L. Callendar, The Caloric Theory of Heat and
Carnot’s Principe, Proc. Phys. Soc. London, 23, 1911.
p.153. Aqui también se encuentra la propuesta de
llamar “Carnot” a la hoy unidad J/K de la entropia.

[3] Entre las experiencias de muchos profesores
particulares de colegios, existe una a gran escala con el
Curso de Fisica de Karlsruhe, el cual puede encontrarse
parcialmente en castellano en:
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/

5.2 El segundo principio

Tema

Los estudiantes se encuentran con el segundo principio

de la termodindmica en varias formulaciones.

1 “El calor fluye por si mismo del cuerpo mas caliente
al mas frio, nunca al revés.”

2 “No existe una mdaquina que funcione periddica-
mente y que no haga otra cosa que convertir el calor
en trabajo.”

3 “Hay procesos irreversibles.”



Defectos
El segundo principio hace una sencilla afirmacién sobre
la entropia: la entropia puede ser creada pero no destrui-
da. Lo llamaremos teorema de la entropia en esta forma.
Pertenece, pues, a la serie de afirmaciones similares so-
bre la conservacion o no conservacion de las magnitudes
extensivas. Sin embargo, rara vez se expresa de esta ma-
nera. En cambio, suele formularse sin utilizar el término
entropia. Pero ;cémo es posible? Describiendo las conse-
cuencias del comportamiento “asimétrico” de esta.

Esta forma de tratar el enunciado central del segundo
principio tiene desventajas.

Vamos a discutir algunas formulaciones tomadas de
libros de texto conocidos, pero que se originan en parte
en los trabajos de los grandes cientificos que desarrolla-
ron la termodinamica a finales del siglo 19 y principios
del 20.

e Crausius —Rudolf Julius Emmanuel CLaustus (1822
-1888)—, a quien se atribuye la invencion o intro-
duccidn de la entropia, formulé el segundo principio
de varias maneras, entre ellas la siguiente: “El calor
no puede pasar por si mismo de un cuerpo mas frio
a uno mas caliente.” [1].

e De forma muy similar, esta afirmacion también se
puede encontrar en los libros de texto modernos, por
ejemplo: “Es imposible un proceso en el que no ocu-
rra nada mas que tomar el calor de un depdsito mas
frio y anadir la misma cantidad de calor a un depdsi-
to mas caliente.”

e O bien: “El calor solo fluye por si mismo del cuerpo
mas caliente al mds frio, nunca al revés.”

Si no nos negamos al uso de la palabra entropia,
también podemos describir asi el proceso prohibido
al que se refieren las afirmaciones anteriores: El calor
Q no pasa por si mismo de un cuerpo mds frio a uno
mas caliente. Debido a la validez de:

dQ=T-ds (5.1)

un flujo de entropia esta asociado a un flujo de calor.
Por lo tanto, también es cierto que la entropia solo
fluye por si misma del cuerpo mas caliente al mas
frio. Ahora, cuando la entropia se transfiere del cuer-
po mas caliente al mas frio, se genera entropia adicio-
nal. En el proceso inverso, habria que destruir la en-
tropia. Pero esto esta prohibido por el segundo
principio

Se ve que la frase hace esencialmente la misma
afirmacion que, por ejemplo, la siguiente: “El agua
solo desciende por la montaia, nunca al revés.”

Este hecho también se desprende del segundo
principio y podria servir como afirmacion sustitutiva

El segundo principio

del teorema de la entropia. El hecho de que nos pa-
rezca trivial indica que las consecuencias del segundo
principio forman parte de nuestra experiencia coti-
diana. La afirmacién de que el calor fluye de lo calien-
te alo frio y no al revés tampoco es una novedad para
los que empiezan a aprender termodindmica.

Si se discuten estas afirmaciones u observaciones
en relacion con el segundo principio, también seria
ciertamente apropiado mencionar los otros fendme-
nos en los que fluye una corriente disipativa: la carga
eléctrica fluye por si misma de los puntos de poten-
cial eléctrico mds alto a los puntos de potencial eléc-
trico mds bajo, una reaccién quimica transcurre de
tal manera que el potencial quimico de los productos
es menor que el de los reactivos, el momentum va del
cuerpo de mayor velocidad al cuerpo de menor velo-
cidad en un proceso de friccion, etc.

Pranck —Max Karl Ernst Ludwig PLANCK (1858-
1947)— también da varias formulaciones para el se-
gundo principio, incluyendo: “Es imposible construir
una maquina que funcione periédicamente y que no
haga mas que levantar una carga y enfriar un deposi-
to de calor.” [2]

Y también en esta forma se encuentra el segundo
principio en varios libros de texto mas modernos,
por ejemplo: “No existe una maquina que funcione
peridédicamente y que no haga mas que producir tra-
bajo mecanico y enfriar un contenedor de calor.”

O bien: “Es imposible construir una maquina térmica
de funcionamiento ciclico que no produzca ningun
otro efecto que el de extraer calor de un unico depo-
sito y realizar una cantidad de trabajo equivalente.”

Debido a la ecuacion (5.1), estas afirmaciones son
equivalentes a la afirmacién de que la entropia no
puede ser destruida. Sin embargo, aqui no se dice
que la entropia se pueda generar. Por tanto, las pro-
posiciones solo son equivalentes a la mitad del se-
gundo principio: la entropia no puede ser aniquila-
da. Por lo tanto, se emite una declaracion similar a la
siguiente frase: “No existe una maquina que funcio-
ne periédicamente y que no haga mas que producir
trabajo mecanico y descargar un cuerpo eléctrica-
mente cargado.”

Esta maquina hipotética no puede funcionar por-
que la carga no puede ser destruida.

El intento de formular el segundo principio sin men-
cionar la entropia lleva a veces a afirmaciones ain
mds extrafias.

En Meschede/Gerthsen [3] se desglosa en el enun-
ciado breve: “Existen procesos irreversibles.”

La afirmacion esta resaltada como un gran teore-
ma. Describe una experiencia trivial que también
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El segundo principio

conoce cualquiera que no tenga formacion en fisica.
No permite llegar a ninguna conclusién sobre una
causa fisica de la irreversibilidad. Como fisico, uno
puede concluir, en el mejor de los casos, que una de
las magnitudes extensivas es producible y no des-
tructible (como la entropia), o también destructible
pero no producible.

Si uno esta satisfecho con tal afirmacion, podria
afladir inmediatamente otro teorema de caracter si-
milar: “Existen procesos reversibles.”

De ello se concluiria que existen una o varias mag-
nitudes conservadas, aunque tampoco en este caso se
sabria de cudles se trata.

e También resulta destacable que el segundo principio
a menudo se formula de varias maneras, es decir, que
se introducen varias consecuencias del teorema de la
entropia como formulaciones alternativas del segun-
do principio, lo que indica que los propios autores no
estan realmente satisfechos con ninguna de ellas. Asi,
MACKE [4] presenta una lista de cinco formulaciones
diferentes. A nadie se le ocurriria tratar la conserva-
cion de la carga eléctrica de la misma manera, lo que
seria posible.

Origen

Cuando Crausius introdujo la entropia, el segundo
principio ain no podia formularse en su forma simple y
moderna, porque aun no estaba claro que esta magnitud
perteneciera a una clase de magnitudes con ciertas pro-
piedades particularmente simples: las magnitudes ba-
lanceables o “de tipo sustancia”. Para cada una de ellas se
puede definir una densidad, una intensidad de corriente
y una tasa de produccion, si es necesario. Se incluyen,
entre otras, la carga eléctrica, el momentum y la masa.
El hecho de que la entropia también pertenezca a esta
clase de magnitudes solo se hizo evidente posterior-
mente.

En estas circunstancias, era dificil formular el teore-
ma de forma facilmente comprensible. El propio CLAU-
stus da varias versiones, por ejemplo [5]: “La suma alge-
braica de todas las transformaciones que se producen en
un proceso circular solo puede ser positiva.”

O bien [6]: “Si llamamos equivalentes a dos transfor-
maciones que pueden sustituirse mutuamente sin re-
querir ningin otro cambio permanente, entonces la
formacion de la cantidad de calor Q a la temperatura T
a partir de trabajo tiene el valor de equivalencia

Q

T

>

y la transicion de la cantidad de calor Q de la temperatu-
ra T} ala temperatura T, el valor equivalente
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of L 1L

L T
donde T es una funcién de temperatura independiente
del tipo de proceso por el que se produce la transforma-
cién.”

O bien [7]: “Si a continuacion se divide el elemento
de calor por la temperatura absoluta correspondiente y
se integra la expresion diferencial resultante para todo el
proceso ciclico, para la integral asi formada se aplica la
relacion:

deQso

>

en la que el signo de igualdad debe aplicarse en aquellos
casos en los que todos los cambios que conforman el
proceso ciclico ocurren de forma reversible, mientras
que en aquellos casos en los que los cambios se produ-
cen de forma no reversible, se aplica el signo <.”

Pero también como ya se ha citado anteriormente:
“El calor no puede pasar por si mismo de un cuerpo
mas frio a uno mas caliente.” [1]

Las tres primeras afirmaciones apenas pueden enten-
derse hoy en dia sin mas explicaciones. Hacen que se
comprenda por qué el segundo principio se consideraba
un tema dificil.

El hecho de que la entropia sea una magnitud balan-
ceable atin no aparece en los trabajos de CLausIus. La
literatura de esta época se ocupa principalmente de dis-
cutir los efectos de la nueva “conviccion” de que el calor
es una forma de energia, sobre las ideas de CARNOT —
Nicolas Léonard Sadi CArRNOT (1796-1832)—. El con-
cepto de calor de CARNOT es tal que en un motor térmi-
co entra tanto “calor” (chaleur) a alta temperatura como
sale a baja temperatura. Sin embargo, si el calor se inter-
preta como energia, sale de la maquina menos “calor”
del que entra. De ello se concluyé que CARNOT estaba
equivocado, pues se daba por sentado que se habia des-
cubierto la verdadera naturaleza del calor, es decir, ser
una forma de energia. Sin embargo, bajo este supuesto,
CARNOT estaria equivocado. Solo poco a poco se vio
que las afirmaciones de CARNOT no eran erréneas. Sim-
plemente se trata de dos conceptos diferentes. El calor
de CARNOT era simplemente una magnitud fisica dife-
rente del calor-energia. El concepto de calor de CARNOT
coincidid con la recién introducida magnitud entropia,
lo que también significé que la magnitud introducida
por CLAUSIUS no era para nada tan nueva.

Friedrich Wilhelm OsTtwaLD (1853-1932) lo dice cla-
ramente en 1908 [8]: “Sin embargo, la magnitud de la
termodinamica, que se podria comparar con la cantidad
de agua, sigue siendo bastante desconocida para la con-



ciencia general. Se le ha dado el nombre cientifico de
entropia y desempeila un papel en la teoria de los feno-
menos térmicos acorde con su importancia. Pero el uso
de esta magnitud aun no ha llegado a la escuela y, por
tanto, al conocimiento de la persona educada media,
por lo que debe bastar aqui la noticia de que es realmen-
te comparable a la cantidad de agua, en la medida en
que su cantidad no cambia al pasar por la maquina.”

Aqui OSTWALD se refiere a la comparaciéon de CAR-
NoT de la maquina térmica con una rueda de agua.

La identificacion del calorico de CARNOT no con la
energia, sino con la entropia, y la introduccion de la en-
tropia por parte de CLAUSIUS, innecesariamente com-
plicada, fue finalmente demostrada tres aflos mas tarde
por CALLENDAR [9, 10].

En el mismo ano 1911, JAUMANN [11] publicé un tra-
bajo en el que formulaba una ecuacion de balance para
la entropia. Se presenta alli una corriente de entropia,
una densidad de entropia, una densidad de corriente y
una tasa de produccion.

Por lo tanto, a mas tardar en ese tiempo, fue posible
formular la segunda ley de forma analoga a las leyes de
conservacion de la energia, del momentum o de la carga
eléctrica: La energia no se puede crear ni destruir, el
momentum no se puede crear ni destruir, la carga eléc-
trica no se puede crear ni destruir.

Solo unos pocos libros de texto han asumido esta
idea. Por ejemplo, se encuentra en GRIMSEHL [12]: “En
un sistema cerrado, los procesos siempre tienen lugar de
tal manera que la entropia nunca disminuye.”

O en Joos [13]: “Todos los cambios de estado que se
producen en un sistema cerrado transcurren de forma
que la entropia aumenta.”

Ambos libros son algo antiguos. Se ve que una vez
que se ha establecido un habito de ensefianza, incluso
mediante una mejor percepcion por parte de algunos,
ya no se puede erradicar. Mas de cien afios después de
OsTWALD, la entropia aun “no ha llegado... al conoci-
miento de la persona con educacién media”.

Eliminacion

La eliminacién es sumamente sencilla: introducir la en-
tropia en el sentido de CARNOT como medida de la can-
tidad de calor. Luego, el segundo principio dice que el
calor puede producirse, pero no destruirse, lo que cual-
quier lego en fisica puede confirmar también basandose
en su experiencia cotidiana.

Referencias
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Medicién de la entropia
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5.3 Medicion de la entropia

Tema

La manera general de introducir la entropia da la impre-
si6n de que sus valores solo se pueden conseguir me-
diante célculos muy complejos.

Defectos

Junto con la temperatura, la entropia es la magnitud
mads importante de la termodinamica; es la magnitud
extensiva “conjugada” de la magnitud intensiva tempe-
ratura. Estas dos magnitudes forman una pareja igual al
potencial eléctrico y la carga, o a la velocidad y el mo-
mentum. Las corrientes de entropia deberian jugar en la
termodindmica un papel similar a las corrientes eléctri-
cas en la electrodindmica o las fuerzas (corrientes de
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Nuevamente: la medicién de la entropia

momentum) en la mecénica. La introduccién tradicio-
nal de la entropia no corresponde a esta expectativa.

La primera vez que el estudiante tropieza con la en-
tropia se la presenta como “funcién de estado” [1]. Pero,
spor qué se afirma que precisamente la entropia es una
funcion? En primer lugar, la entropia es una magnitud.
Se vuelve funcién cuando se describe su dependencia de
otras magnitudes, segin cudles sean estas, la funciéon
sera distinta. ;Por qué se insiste en que la entropia es
una magnitud o funcién de estado? Todas las magnitu-
des extensivas, y muchas otras, son magnitudes de esta-
do, y este hecho es tan evidente que no vale la pena
mencionarlo. Ya que la introduccion usual de la entro-
pia es tan poco intuitiva se acude a dicha propiedad, a
pesar de que por ella no se distingue de casi todas las
demas magnitudes.

El mayor defecto en la manera tradicional de intro-
ducir la entropia es el hecho de no presentar un método
de medicion, lo cual hace pensar que su medicién es
complicada, si no imposible. En realidad, la entropia es
de las magnitudes que se pueden medir con mas facili-
dad. Se la puede medir con bastante precision con uten-
silios de uso comun en el hogar.

Origen
Véase 5.1 Entropia, p.124

Eliminacién
No se trata de eliminar la entropia o su medicion, sino
de eliminar el prejuicio de la dificultad para medirla.

;Como se mide la entropia? Se puede precisar la ta-
rea, por ejemplo, al medir la diferencia de entropias en-
tre 5 litros de agua a 60 °C y la misma cantidad de agua
a20°C.

Se empieza con el agua a 20 °C calentandola, por me-
dio de una resistencia de inmersion, hasta llegar a 60 °C.
Se agita permanentemente de modo que la temperatura
sea siempre uniforme y se mide la temperatura en fun-
cion del tiempo. Conociendo la corriente energética (o
potencia) P que entra en el agua desde la resistencia, y
sabiendo que dE = T'-dS, obtenemos que:

dE Pdt

T T
El pequetio aumento dS de la entropia se calcula senci-
llamente como el cociente entre la energia suministra-
da dE y la temperatura T. Ya que la temperatura del
agua cambia al suministrar energia y entropia, la entro-
pia total suministrada se obtiene calculando la suma o
integral de las contribuciones dS. Si la variacion de la
temperatura al calentar es pequefia comparada con el
valor promedio de la temperatura absoluta T, se puede

ds
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utilizar dicha temperatura promedio y no es necesario
integrar:

PAt
AS=——.

T

Es decir, el incremento de la entropia es igual a la co-
rriente energética por el tiempo de calentamiento, divi-
do por la temperatura promedio.

Referencias
[1] C. Gerthsen, O. Kneser u. H. Vogel, Physik,
Springer-Verlag, Berlin, 1986, p.183

5.4 Nuevamente: la medicion de
la entropia

Tema
La entropia esta considerada una magnitud dificil, en
parte porque se piensa que es dificil su medicion.

Defectos

El conocimiento de un método de medicién es impor-
tante para comprender una magnitud fisica. Cuanto
mas sencillo sea el procedimiento de medicion, mejor;
también se puede decir: cuanto mds “directa” sea la me-
dicién, mas directa sera la interpretacion [1].

Sin embargo, a menudo el método de medicién mas
facil de entender no es al mismo tiempo el mas preciso y
conveniente. Por tanto, para comprender, para tener una
“idea” de una magnitud, puede ser util presentar un mé-
todo de medicién que, aunque no sea exacto y quizas
también técnicamente dificil de realizar, sea transparente
y conceptualmente sencillo.

En este sentido, ;como se presenta la entropia? Se sue-
le introducir a la manera de Crausrus: “Atribuimos... a
cada estado del sistema una funcién S, que llamamos la
entropia del estado y cuya diferencial total dS en el caso
de un proceso reversible es:

_dQ
T

donde dQ es la cantidad de calor absorbido, T la tempe-
ratura a la que se produce la absorcion.” [2]

Sin embargo, el método de medicidon que se debe uti-
lizar para determinar los valores de la entropia es dificil
de deducir a partir de esta definicién. ;Cémo hacerlo
concretamente?

La entropia puede medirse muy convenientemente
empleando precisamente la producibilidad, es decir, la
irreversibilidad [3]. Ese seria un procedimiento técnica-

ds



mente sencillo (ademds de barato y preciso). Pero
;como puede ser un procedimiento conceptualmente
sencillo?

Para contestar a esta pregunta, recordemos como se
miden otras magnitudes que tienen una importante
propiedad en comtn con la entropia: las magnitudes ex-
tensivas.

Para esta clase de magnitudes, la medicién puede
realizarse, en principio, siempre de la siguiente manera:
se transfiere al dispositivo de medicion la cantidad a
medir. El dispositivo de medicién reacciona con una
desviacion o una indicacion.

Esta es la situacion que se da con la carga eléctrica. La
carga que se va a medir se transfiere a un electrometro.
El electrémetro muestra una desviacion correspondien-
te al valor de la carga. Aunque la medicion es inexacta,
muestra claramente una propiedad de la carga eléctrica,
a saber, que los cuerpos cargados ejercen fuerzas entre
si, y sobre todo queda claro que la cantidad tiene un ca-
rcter extensivo.

Se puede proceder de la misma manera con el mo-
mentum: se transfiere al “dispositivo de medicion” y este
reacciona visiblemente con una desviacion. El péndulo
balistico es un dispositivo de medicion de este tipo. Un
método similar de medicion de momentum se describe
en [4].

sEs posible medir la entropia de forma analoga? El
dispositivo correspondiente se muestra en la Fig.5.1: un
recipiente con una mezcla de hielo y agua. Una variante
algo mas complicada y técnicamente perfecta es el calo-
rimetro de hielo de BUNSEN —Robert Wilhelm BUNSEN
(1811-1899)—. La cantidad de entropia a medir se
transfiere a la mezcla de hielo y agua. En el proceso par-
te del hielo se funde. La cantidad de hielo fundido es
una medida de la entropia afiadida.

Como 1 g de agua liquida tiene 1,40 J/K mads de en-
tropia que 1 g de hielo, se puede inferir directamente la
entropia suministrada a partir de la cantidad de hielo
tundido. Como el agua liquida tiene una densidad ma-
yor que el hielo, también se puede determinar la entro-
pia directamente en el densimetro.

Dicho aparato no es conveniente como dispositivo de
medicion técnica. El problema es: hay que llevar la en-
tropia a medir al aparato de medicion sin generar nueva
entropia en el proceso, es decir, en un proceso reversi-
ble. Esto es posible en principio, pero no es facil de rea-
lizar en el laboratorio. Los detalles se describen en [5].

Origen

La razén por la que no se suele introducir un método de
medicion tan sencillo y obvio probablemente tenga que
ver con el hecho de que la entropia no se entiende como

Nuevamente: la medicién de la entropia

Fig.5.1 La cantidad de entropia a medir se transfiere a
la mezcla de hielo y agua. La cantidad de hielo que se
funde en el proceso es una medida de la entropia ana-
dida.

una magnitud que permite establecer un balance. De
hecho, esta propiedad es apenas reconocible cuando la
entropia se introduce a la manera de CLaustus —Rudolf
Julius Emmanuel Crausius (1822-1888)—.

Asi, solo en 1911, mas de 50 afios después de los tra-
bajos de CLAUSIUS, JAUMANN —Gustav Andreas Johan-
nes JAUMANN (1863-1924)— formuld la ecuacion de
balance local, para la entropia [6], casualmente en el
mismo afio en que CALLENDAR —Hugh Longbourne
CALLENDAR (1863-1930)— demostrd que la entropia de
Craus1us coincide con el caloricum de CARNOT —Nico-
las Léonard Sadi CARNOT (1796-1832)— [7].

Eliminacion

Prescindamos de la afirmacién de que la entropia es una
magnitud dificil de medir. Su medicién es conceptual-
mente del mismo tipo que la de la carga eléctrica. La
medicion préctica, por ejemplo en las clases de fisica de
la escuela, es incluso especialmente sencilla.

Referencias

[1] Véase 1.18 Medicién directa e indirecta, p.28
[2] Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik, 13. Auflage,
Springer-Verlag, Berlin, p.183

[3] Véase 5.3 Medicion de la entropia, p.127

[4] E Herrmann a. M. Schubart, Measuring momem-
tum without the use of p = mv in a demonstration
experiment, Am. J. Phys. 57, 1989, p.858

[5] G. Job u. R. Riiffler, Physikalische Chemie: Eine
Einfiihrung nach neuem Konzept mit zahlreichen
Experimenten, Vieweg und Teubner, 2010, p.59
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El tercer principio de la Termodinamica

[6] G. Jaumann, Geschlossenes System physikalischer
und chemischer Differentialgesetze, Wiener Berichte
CXX, Abt. IIa, p.385-530

[7] H. L. Callendar, The caloric theory of heat and
Carnot’s principle, Proc. Phys. Soc. London 23, 1911,
p.153

5.5 Eltercer principio dela
Termodinamica

Tema

“Es imposible alcanzar una temperatura igual al cero
absoluto mediante un numero finito de procesos fisi-
cos” Esta es una de las muchas posibilidades de for-
mular el llamado tercer principio de la Termodinami-
ca.

Defectos

sPor qué este hecho parece digno de especial mencion?
Hay muchas otras afirmaciones de esta indole, es decir,
afirmaciones que hablan de una evidente imposibili-
dad. Es imposible vaciar completamente un recipiente
con aire por medio de una bomba de vacio. Es imposi-
ble vaciar completamente una tina empleando un
cubo. Esta clase de afirmaciones son consideradas tri-
viales y en ningun caso principios cientificos. Pero
todo es distinto con la entropia; generalmente nos la
presentan de manera tan esotérica que un trato senci-
llo y simple no es posible. Diversas afirmaciones sobre
la entropia alcanzan una importancia que no corres-
ponde del todo con sus sencillas propiedades fisicas.
Se trata a la entropia con tanto acatamiento y preven-
cién, y hay tanto de metafisica en el concepto que casi
resulta irrespetuoso relacionar el tercer principio con
el hecho de vaciar una tina. Sin embargo es cierto que
las dos afirmaciones son de la misma indole. La simple
analogfa describe la situaciéon de manera mds certera
que todas las formulaciones corrientes del “tercer
principio”. No se puede sacar toda la entropia de un
cuerpo, asi como no se puede sacar toda el agua de una
tina.

Origen

El teorema proviene de Walther NERNST (1864-1941).
Franz SiMON (1893-1956), uno de sus alumnos, lo for-
mulé asi: “Es imposible despojar a una sustancia de
toda su entropia” La afirmacién llena un vacio que
deja el segundo principio, ya que permite determinar
la constante de integracién que aparece al calcular la
entropia.
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Eliminacion

El respeto ante los creadores de las leyes de la Termodi-
namica no deberia impedir ver las cosas de manera mas
sobria y sencilla. No elevemos el “tercer principio” al
nivel de “proposicion o verdad fundamental”, hagamos
de él una herramienta usual, como muchas otras en Ter-
modinamica.

5.6 Laleycerodela
Termodinamica

Tema
Dos sistemas en equilibrio térmico con un tercero, es-
tan en equilibrio térmico entre si”.
A esta formulacion se le ha llamado principio o ley
cero de la Termodinamica.

Defectos

Si dos sistemas estan en equilibrio térmico, sus tempera-
turas son iguales, y si estas son iguales los sistemas estan
en equilibrio térmico, de lo cual se deduce la ley cero.
No hay duda de que dicha afirmacion es correcta, sin
embargo, es una conclusion tan simple y elemental que
es dificil entender cémo se puede considerar una “ley”
termodinamica.

Quien piense que existe un profundo significado
oculto detras de esas palabras, debe recordar que po-
drian formularse aseveraciones similares acerca de otros
equilibrios, sin que nadie las llame “ley”, ya que su con-
tenido es obvio.

Dado que la ley cero se cita frecuentemente en el
contexto de la termodindmica estadistica, es apropiado
—por comparacion— considerar el equilibrio quimico.

En termodindmica estadistica, el potencial quimico
juega un papel bastante similar al de la temperatura, junto
con esta es uno de los dos pardmetros en la distribucién
de probabilidad de energia. Por lo tanto, ademas de la ley
cero se podria formular una ley andloga para el equilibrio
quimico: “Si dos sistemas estan en equilibrio quimico con
un tercero, estan en equilibrio quimico entre si”

La termodindmica fenomenoldgica muestra que es
posible formular otras tantas “leyes cero” para cada uno
de los términos de la ecuacién fundamental de GiBBs
—Josiah Willard GiBs (1839-1903)—:

dE =TdS - pdV + pudn + ¥dp + Fds + wdL + ydm
+9dQ+1dP...

Donde T es la temperatura absoluta, S la entropia, p la
presion, V el volumen, y el potencial quimico, # la can-



tidad de sustancia, ¥ la velocidad, el momentum, F el
flujo de momentum, s’el desplazamiento, w la velocidad
angular, L el momentum angular, y el potencial gravita-
cional, m la masa, ¢ el potencial eléctrico, Qla carga, I la
corriente eléctrica, y @ el flujo magnético.

También se podria formular para tres cuerpos que
por medio de colisiones ineldsticas alcancen las mismas
velocidades lo siguiente: “Si dos sistemas estan en equi-
librio de velocidad con un tercero, estan en equilibrio de
velocidad entre si”.

Origen
La necesidad de la formulacion de la ley cero parece sur-
gir cuando la temperatura y el potencial quimico se in-
troducen en la mecénica estadistica. Entonces hubo que
demostrar que uno de los parametros de la distribucion
de probabilidad tiene las propiedades de una magnitud
que era familiar, llamada temperatura.

Pero incluso en ese contexto, la ley cero no es mas
que la expresion de la transitividad de una cantidad
fisica.

Eliminacién

Generalmente la ley cero no se menciona en la educa-
cién media. ;Entonces cudl es su importancia a ese ni-
vel? Ayuda a entender por qué la termodindmica es tan
impopular, especialmente en la universidad.

No existe magnitud intensiva con la que se hagan
tantos “aspavientos” como con la temperatura; asi como
tampoco magnitud extensiva con la que se cree tal con-
fusion como ocurre con la entropia. [1].

A veces la termodindmica parece recordar la fibula
del traje nuevo del emperador.

Se recomienda a los docentes universitarios dimen-
sionar adecuadamente la “ley cero’, y a los estudiantes
no permitir que los persuadan de que existe un proble-
ma donde no lo hay.

Referencias

[1] G. Job, Nueva representacién de la termodindmica.
La entropia como calor. [en linea]. En: http://job-
stiftung.de/pdf/buch/neudarstellung_spanisch.pdf
[consultado el 20 de mayo de 2022].

5.7 La entropia como medida de
la irreversibilidad
Tema

A veces se introduce la entropia como medida de la irre-
versibilidad de un proceso. De este modo se pretende

La entropia como medida de la irreversibilidad

presentar una idea intuitiva de dicha magnitud, la cual
en general se considera dificil de entender y bastante
compleja.

Defectos

1 Alintroducir la entropia como medida de la irrever-
sibilidad la pregunta de qué ocurre con ella después
de ser producida, pasa a un segundo plano. Algo si-
milar ocurre con la pregunta sobre cudl es el signifi-
cado de esa gran cantidad de entropia existente en el
Universo, de cuya procedencia no se conoce nada. La
entropia del universo es constante en muy buena
aproximacion, la produccion de entropia que se ob-
serva en nuestra cercania es completamente despre-
ciable en una escala cdsmica. Pero también en una
escala terrestre la entropia producida juega un papel
minimo en el balance total. La entropia total conteni-
da en el globo terrestre es alrededor de un milloén de
veces mas grande que la entropia producida en su
superficie (esencialmente por la absorcién de la luz)
durante un afo. Al estudiante que se le ha ensefiado
que la entropia es una medida de la irreversibilidad,
esta gran cantidad de entropia le dice poca cosa.

2 Se puede encontrar la entropia en la siguiente rela-
cion:

P=T-I. (5.2)

Esta ecuacion indica que una corriente de entropia I
siempre esta vinculada con una corriente de energia
P, donde T es la temperatura. Es una relacion del
mismo tipo que la consabida ecuaciéon P = U-I, don-
de la corriente eléctrica I siempre esta vinculada con
una corriente de energia P, U es la diferencia de po-
tencial.

P=U-I,

donde la corriente eléctrica I siempre esta vinculada
con una corriente de energia P, U es la diferencia de
potencial.

La ecuacion (5.2) es esencial para la descripcion de
las maquinas térmicas, en las cuales una corriente de
entropia entra a temperatura alta (foco caliente) y la
misma corriente sale a temperatura baja (foco frio),
realizando de este modo un trabajo, es decir, se entrega
energia por medio del arbol de transmision (asi como
en un molino de agua esta entra a una altura mayor y
sale a una menor, entregando energia por medio del
arbol de la rueda). Para esta sencilla explicacion se re-
quiere de la entropia. Sin embargo, ya que el proceso
correspondiente es reversible, la interpretacion de la
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El aumento de la entropia al mezclar pimienta y sal

entropia como medida de la irreversibilidad serfa algo
innecesario y ademas desconcertante.

3 Sise desea introducir una medida de la irreversibili-
dad la entropia no es la magnitud mds indicada. Para
corroborarlo se puede realizar la comparacion de dos
procesos en los sistemas A y B respecto a su irrever-
sibilidad, haciendo énfasis en que no se comparan
dos estados sino dos procesos. Por esta razon una
afirmacion concerniente a la entropia de A y B no es
util, mejor serfa comparar la tasa de produccién de
entropia. Sin embargo, aun cuando esta sea mayor en
el sistema A esto no significa necesariamente que el
proceso en A sea el proceso “mas irreversible”. Si el
tamafio de A es mucho mayor que el de B, es posible
que sea mas conveniente considerar al proceso en A
como el mas reversible, entonces seria apropiado di-
vidir por el flyjo total de energia o de sustancias. Asi,
la tasa molar de produccién de entropia seria una
medida mas adecuada para la irreversibilidad.

Origen

La falta de una idea intuitiva de la entropia contenida o
almacenada en un sistema y el intento de introducir una
idea alternativa a la de la termodinamica estadistica.

Eliminacion

Es posible introducir la entropia de un modo intuitivo:
las propiedades de la magnitud fisica entropia coinciden
bien con lo que en términos cotidianos se llama calor
(no confundir con el concepto calor de la Fisica actual).
Al proceder de esta manera, su papel como medida de la
irreversibilidad se obtiene automaticamente como pro-
ducto secundario.

5.8 El aumento de la entropia al
mezclar pimienta y sal

Tema
“La entropia puede cambiar sin que se cree o desaparez-
ca el calor (pimienta y sal).” [1]

Defectos

1 En primer lugar, un problema lingiiistico: si algo se
crea, no estaba antes y esta después; si algo desapare-
ce, estaba antes y ya no esta después. Por lo tanto, el
calor Q de la fisica no puede crearse ni desaparecer.
Al menos, asi es, si se usan los términos “crear” y
“desaparecer” de la manera habitual. No parece ser
un simple desliz del autor [1], sino un descuido bas-
tante comun en la fisica. No hay que sorprenderse si
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los estudiantes, y mas aun los escolares, tienen pro-
blemas para tratar correctamente la llamada variable
de proceso Q en el sentido de la fisica.

En fisica estadistica, la entropia se define mediante la
ecuacion

S=-k> p;Inp, (5.3)

Se puede aplicar a cualquier variable aleatoria discre-
ta X. p; es la probabilidad de que se dé el valor X;.

Por un lado, la falta de especificidad de esta defini-
cion la hace elegante; por otro, también da lugar a mal-
entendidos. Para calcular la entropia, solo se necesita
una distribucién de probabilidad. Solo es necesario
saber que son dos estados diferentes, pero no es nece-
sario saber en qué se diferencian, ni siquiera en qué
medida. Asi, se puede situar la entropia en la serie de
otras magnitudes utilizadas para describir las distribu-
ciones estadisticas: la media, la dispersion y los mo-
mentums superiores de una distribucion. Esto signifi-
ca que se puede aplicar la anterior ecuaciéon a
situaciones o sistemas que ya no tienen mucho que ver
con lo que llamamos termodinamica.

Asi, la entropia también puede calcularse para sis-
temas que no estan en equilibrio termodindmico, es
decir, en los que no estan definidas ni la temperatura
ni el potencial quimico. Si ademds el sistema es tal que
dicho equilibrio no puede producirse en absoluto, la
entropia definida por (5.3) pierde su significado ter-
modindmico.

Pese a ello, los ejemplos correspondientes se discu-
ten a menudo en relacién con la termodindmica. Por
ejemplo, se calcula el aumento de entropia al mezclar
cartas [2] o se considera, como en nuestra cita, el au-
mento de entropia al mezclar pimienta y sal. En am-
bos casos, no se puede definir una temperatura ni un
potencial quimico, e incluso al esperar o activar tér-
micamente de forma interminable, no se establece
ningun estado para el que se definan estas magnitu-
des. La entropia que se calcula no tiene mayor impor-
tancia que la que se calcularia segtin la ecuacion (5.3)
a partir de, por ejemplo, la distribucion de las notas de
un trabajo de clase, al menos mientras uno esté inte-
resado en la termodindmica de los sistemas corres-
pondientes. La consideracion de la entropia en estos
sistemas es un bonito artificio, pero nada mds.
Suponemos que el ejemplo de la pimienta y la sal pre-
tendia demostrar que al mezclarse no aumenta la
temperatura a pesar del aumento de la entropia. Nor-
malmente, esto se demuestra con el experimento
de Gay-Lussac —Joseph-Louis GAY-Lussac (1778-
1850)—. Un gas a alta presion se expande en el vacio.



En el proceso, la entropia aumenta en AS. Si esta en-
tropia AS se afadiera al gas sin aumentar su volu-
men, su temperatura aumentaria de forma significa-
tiva y medible. En la expansion de Gay-Lussac, este
aumento de temperatura no se produce.

Sin embargo, con el experimento de la pimienta y
la sal no se puede decidir en absoluto si se produce o
no ese aumento de temperatura. El aumento de en-
tropia AS en este caso es de unas 1072 veces la entro-
pia inicial [3]. El aumento de la temperatura seria
correspondientemente pequefio si nuestro argumen-
to del punto 2 no se interpusiera en su camino. Por lo
tanto, el experimento no puede afirmar sila tempera-
tura aumenta o no.

Origen

No se asocia ninguna idea intuitiva con la entropia
como magnitud macroscopica. Asi que uno se aferraala
interpretacion estadistica. Y parece apropiado explicar
el célculo utilizando sistemas cuyos estados son conoci-
dos o faciles de determinar, como los juegos de dados y
cartas 0, como en nuestro caso, la pimienta y la sal.

Eliminacién

Al igual que con otras magnitudes fisicas, introducir la
entropia como medida de una determinada propiedad
de un cuerpo o sistema fisico. Al igual que la masa mide
lo que se llama inercia, la entropia mide lo que se perci-
be como contenido de calor. De este modo, se llega rapi-
damente a una comprension fisicamente sélida de los
procesos de nuestra experiencia cotidiana y de impor-
tantes aplicaciones técnicas. Es mas importante apren-
der que la entropia no cambia al pasar por una turbina
de vapor que el hecho de que la entropia aumente en
107%* al mezclar pimienta y sal.

La interpretacién microscopica de la entropia siem-
pre puede tratarse mas adelante, al igual que la de la
temperatura, la resistencia eléctrica, el coeficiente de
friccion o incluso la masa.

Referencias

[1] La frase esta tomada de una presentacién (diaposi-
tiva 9) publicada en la pagina web de la Sociedad
Alemana de Fisica, que aparentemente refleja la
opinién de los expertos en el CFK.
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/stellung-
nahmen_gutachter/vortrag-meier.pdf

[2] D. Meschede, Gerthsen Physik, 21. Auflage, Springer
Berlin, p.244

[3] E Herrmann u. G. Bruno Schmid, An analogy
between information and energy, Eur. J. Phys. 7, 1986,
p.174-176

Entropiay vida

5.9 Entropiay vida

Tema

Los sistemas biologicos son sistemas altamente ordena-
dos, que han evolucionado y se han desarrollado espon-
taneamente (naturalmente); a menudo se ve un proble-
ma en este hecho. Se podria pensar —y asi se dice— que
la aparicion de organismos vivos contradice el segundo
principio de la Termodindmica, segtin el cual la entropia
no puede disminuir en un sistema cerrado. En realidad,
se aclara después, que el segundo principio no ha sido
violado, ya que los sistemas biologicos son sistemas
abiertos. Su entropia puede disminuir, siempre y cuan-
do la entropia del ambiente aumente.

Defectos

Inicialmente el hecho de que el orden en un sistema bio-
logico aumente se presenta como problema o incluso
como paradoja, para después resolver el “enigma” mos-
trando que no existe contravencion a las leyes de la
ciencia. Sin embargo, esto no es necesario, es posible
zanjar el tema en una fase anterior, antes de que se con-
vierta en problema o paradoja. En realidad el contenido
entropico de los sistemas biologicos no es muy signifi-
cativo. Un humano, por ejemplo, se compone en un
60 % de agua, que a 25 °C tiene un contenido de entro-
piaiguala 3,9 J/(K-g); ala temperatura del cuerpo huma-
no su valor es ligeramente mayor. No es dificil construir
o imaginar un “sistema de comparaciéon” no-bioldgico,
que coincida con el humano no solamente en la masa, la
temperatura y el volumen, sino también en la entropia.
En ese caso no es posible percibir ninguna particulari-
dad del sistema bioldgico cuando se analiza la entropia.

Si se compara al humano con cierta cantidad de are-
na (silice) de la misma masa y temperatura, el humano
incluso se encuentra en situaciéon “desfavorable” en
cuanto a la entropia. Ya que la arena es cristalina, su en-
tropia es solamente 1/4 de la entropia del humano.

Por otra parte, cuando un sistema bioldgico crece, su
entropia no disminuye sino que aumenta, por la sencilla
razén de que su masa también lo hace. Si un humano
aumenta su masa en 2 kg, su entropia crecerd aproxima-
damente 4 kJ/K. Se puede concluir que la entropia no es
una magnitud cuyos valores en sistemas vivos permitan
identificarlos como tales, es decir, se comporten de ma-
nera particular o diferente que la masa o el volumen.

Origen

Probablemente existan varias causas. Primero: la conno-
tacion “no-cientifica” de la entropia, al parecer se cree que
puede “comportarse” de un modo caracteristico en el
contexto de un proceso tan complejo como es la vida. Se-
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Entropia negativa y neguentropia

gundo: la falta de conocimiento sobre los valores de dicha
magnitud (valores que se encuentran en tablas o en la In-
ternet). Tercero: el intento de representar a la entropia
como medida del desorden, lo que en principio es correc-
to, pero que no resulta ser un método practico ni sencillo
para estimar el orden de magnitud de sus valores.

Eliminacién

Introducir la entropia como medida de la cantidad de
calor, de modo que el estudiante obtenga una idea clara
de los valores de dicha magnitud [1][2][3]. Entonces, la
expectativa de que la entropia presente alguna particu-
laridad en los sistemas vivos nunca surgira.

Referencias

[1] Véase 5.14 Equivalencia entre calor y trabajo, p.139
[2] Véase 5.1 Entropia, p.124

[3] Véase 5.3 Medicion de la entropia, p.127

5.10 Entropia negativay
neguentropia

Tema
En algunos libros de biologia figuran afirmaciones, se-
gun las cuales la entropia puede admitir valores negati-
vos; a manera de ejemplo se encuentra: “Los sistemas
vivos siempre producen entropia positiva. Para evitar la
descomposicion y la transicién al equilibrio termodina-
mico, hace falta un continuo suministro de entropia ne-
gativa. La tnica fuente abundante de entropia negativa,
que esta a disposicion de los sistemas vivos, es la excita-
cién de los pigmentos [...]. Esta excitacion se realiza
con los cuantos de luz. La unica fuente natural de los
cuantos de luz es el sol” [1].

A veces se llama neguentropia a la entropia negativa,
y se dice que esta es idéntica a la cantidad de informa-
cién de SHANNON —Claude Elwood SHANNON (1916~
2001)—.

Defectos

Tales afirmaciones son, por una parte, contrarias a los

procedimientos acostumbrados en Fisica, y por otra,

son incorrectas.

1 Cuando el valor de una magnitud extensiva X au-
menta en un sistema A, disminuyendo en un sistema
B, debido a una corriente de X de B a A, se tiene la
posibilidad de describir la situacién de dos formas: o
bien se dice que existe una corriente positiva de X de
B a A, o una negativa de A a B. La teoria (es decir, la
ecuacion de continuidad) no permite distinguir en-
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tre estos dos modos de descripcién. Solo en caso que
sea posible atribuir una velocidad a la corriente, es
decir, que se pueda escribir la densidad de corriente
fx como producto de la densidad py y la velocidad v

-

jx=px-V,

se puede justificar dicha distincion. Sila densidad py
es negativa en todas partes, es normal afirmar que se
tiene una corriente de X negativo de A a B; si es posi-
tiva se dira que hay una corriente de X positivo de B
a A. Sin embargo, no es necesaria tal distincion [2].

Si por el contrario, la magnitud X admite nica-
mente valores positivos, como en el caso de la masa o
la entropia, entonces afirmar que X negativo fluye de
A a B es inconveniente, puesto que sugiere la existen-
cia de una densidad de masa o de entropia negativas.

Al hablar de entropia negativa, en el contexto de la
frase en referencia, seguramente se tiene la intencion
de explicar que la entropia no aumenta por acciéon
del sol. Y aqui esta el error. Atin cuando se ignore el
hecho de que no existe entropia negativa, la corriente
hipotética de dicha entropia que entra en el sistema
deberia recorrer el mismo camino que la corriente de
entropia positiva, que sale del sistema, solo que en
direccion opuesta. Ya que en realidad del sistema
vivo sale entropia al ambiente, se deberia decir que
fluye entropia negativa del ambiente al sistema. Por
consiguiente, afirmar que la entropia negativa se ori-
gina en el sol no es correcto. Posiblemente debido a la
complejidad del tema el error ha pasado desapercibi-
do.

Para hacer mas clara la situacion, se puede consi-

derar la afirmacidn en referencia aplicada a un siste-
ma mas “familiar” como el filamento incandescente
de una calefaccion eléctrica. Una descripcién nor-
mal, y correcta, del balance de entropia podria ser
ast: en el filamento se produce entropia, la cual sale
de este y va al entorno (medio ambiente). La afirma-
cién analoga a la referenciada serfa: con la energia
eléctrica se suministra entropia negativa, la cual sera
compensada gracias a la produccion de entropia en el
filamento. Es evidente que tal interpretacién no es
correcta.
Al identificar la entropia negativa o neguentropia
con la cantidad de informacion se incurre en un
error de otra indole. El célculo de la entropia S y la
cantidad de informaciéon H se hace con la misma
ecuacion:

S:_kzpi Inp, H :_fzpi Inp;



Donde, p; es la probabilidad de encontrar el sistema
en el micro-estado i, k la constante de BoLTZMANN
—Ludwig BoLTzMANN (1844-1906)—, y f un factor
constante que se elije de tal forma que H se exprese
en bit. Como se observa, exceptuando el factor cons-
tante, siempre del mismo valor, ambas magnitudes (S
y H) se pueden calcular por medio de la misma for-
mula, de lo cual se concluye que son la misma mag-
nitud fisica. La entropia de un sistema y la cantidad
de informacién almacenada en su micro-estado son
—excepto por un factor constante— idénticas.

A menudo se incurre en el siguiente error: en lu-
gar de decir que la informacion esta almacenada o
contenida en el sistema considerado, se dice que H es
la cantidad de informacién que le falta al observador;
a veces incluso se afirma que el observador tiene la
neguentropia

N=-H.

En lugar de atribuir la magnitud al sistema, para el
cual ha sido calculada, se toma su “negativo” y se lo
atribuye al “complemento” del mismo, en este caso al
ambiente, o al observador que se considera parte del
ambiente del sistema. Es algo asi como describir la
masa m de un objeto diciendo que el ambiente tiene
la “negamasa” (n = -m). Esta manera de proceder es
factible, pero obviamente es bastante incomoda y
poco adecuada.

Origen

La entropia negativa tiene una larga historia y tradicién.
Ya Tarr —Peter Tart (1831-1901)—, amigo de LorD
KeLviN —William THoMsoN (1824-1907)—, con quien
publicé el primer volumen del Tratado de filosofia natu-
ral, habia pensado introducir la entropia negativa, desis-
tiendo finalmente de ello: “Seria deseable, tener una
palabra para expresar la disponibilidad para el trabajo
del calor en un depdsito dado; [...]. Desafortunada-
mente la muy conveniente palabra entropia, que CLAU-
stus ha introducido en este contexto, fue utilizada por ¢l
para lo negativo de lo que nosotros queremos expresar
de modo natural” [3].

La entropia negativa entré en la Fisica debido a
SCHRODINGER —Erwin SCHRODINGER (1887-1961)—,
quien en su pequeiio libro ;Qué es la vida?, publicado en
1944 casi sin ninguna matematica, escribe: “;Qué es ese
precioso “algo” contenido en nuestros alimentos, que
nos defiende de la muerte? Esto es facil de contestar.
Todo proceso, suceso o acontecimiento —llameselo
como se quiera—, en una palabra, todo lo que pasa en la
Naturaleza, significa un aumento de la entropia de

Entropia negativa y neguentropia

aquella parte del mundo donde ocurre. Por lo tanto, un
organismo vivo aumentard continuamente su entropia
0, como también puede decirse, producira entropia po-
sitiva, y por ello tendera a aproximarse al peligroso esta-
do de entropia maxima que es la muerte. Solo puede
mantenerse lejos de ella, es decir, vivo, extrayendo con-
tinuamente entropia negativa de su medio ambiente, lo
cual es algo muy positivo, como enseguida veremos. De
lo que un organismo se alimenta es de entropia negati-
va. O, para expresarlo menos paraddjicamente, el punto
esencial del metabolismo es aquél en el que el organis-
mo consigue liberarse de toda la entropia que no puede
dejar de producir mientras esta vivo.’[4].

Estas declaraciones encontraron resistencia inmedia-
ta por parte de varios de sus colegas; SCHRODINGER se
defendio, pero sin mucho entusiasmo.

El término neguentropia fue introducido en 1956
por BRILLOUIN —Léon BRILLOUIN (1889-1969)— [5].
En esa época se presentaban frecuentes discusiones so-
bre la relacion entre la magnitud termodindmica entro-
piay la cantidad de informacion recién introducida por
Shannon. Brillouin considerd su idea tan importante
que la presenté como “principio neguentropico de la in-
formacion”, sin embargo, su error fue atribuir la infor-
macion al observador en lugar de al sistema para el cual
se habia calculado.

Parte de la “confusion” se puede imputar al nombre
de la magnitud: informacién. Si para la memoria de un
computador (o para los microestados de un gas perfec-
to) se ha encontrado H = x MByte, y se llama informa-
cién a la magnitud H, es normal decir: “Me hace falta
informacién sobre el sistema (memoria, o gas perfec-
to).” Si por el contrario H representa cantidad de datos,
parece mas natural decir: “La cantidad de datos en la
memoria o en el gas es de x MByte” Se atribuye asi auto-
maticamente la magnitud y su valor al sistema correcto.

Eliminacién

1 El concepto de entropia negativa no es necesario,
todo es mds claro limitandose a una entropia positi-
va.

2 Atribuir la informacién a la memoria (o a los mi-
croestados termodindmicos), en ningun caso al ob-
servador.

Referencias

[1] G. Czihak, H. Langer u. H. Ziegler (Eds.), Biologie,
Berlin: Springer-Verlag, 1976. p.522. Existe version en
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[2] Véase 6.4 El sentido convencional de la corriente
eléctrica, p.190
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Douglas, Edinburgh, 1868, p.100: ,,It is very desirable
to have a word to express the Availability for work of
the heat in a given magazine; a term for that posses-
sion, the wast of which is called Dissipation. Unfortu-
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introduced in this connection, is applied by him to the
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5.11 La entropia de mezcla

Tema

Dos sustancias gaseosas se encuentran en dos recipien-
tes, al ser conectados estos, los gases se mezclan, y en el
proceso la entropia del sistema total aumenta. La entro-
pia adicional se llama entropia de mezcla.

Defectos

Esta denominacion no es apropiada y es superflua, al
utilizarla se sugiere que una mezcla de gases contiene
mads entropia que los gases individuales. Para analizar
esta situacion es conveniente comparar los dos sistemas:
la mezcla y los gases antes de la mezcla; segtin la inter-
pretacion que se de a la palabra “mezclar’, la mezcla se
puede realizar de tres maneras diferentes. En todos los
casos se considerara que los gases son ideales.

a)
Gas A Gas B
Vany Vg ng
b) GasesAyB

V=V, +Vy ny+ng

Fig.5.2 El gas A se expande del volumen V,al V,y el B
del volumen Vg al V.

1 Se tienen dos recipientes diferentes con los gases A 'y
B a la misma temperatura, Fig.5.2a; en el recipiente
de volumen V, se encuentra una cantidad n, del gas
A,y en el de volumen V3, una cantidad ng del gas B.
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Al conectar los dos recipientes se tendrd una mezcla
en un volumen tnico V=V, + V5, Fig. 5.2b, los gases
se han mezclado y la entropia aumenta en:

AS:nA-R-lnl+nB-R~lnl. (5.4)
Va Vp

Es a este aumento al que se suele llamar entropia de
mezcla; sin embargo, esta entropia no tiene nada que
ver con el proceso de mezcla de los gases. Dicho pro-
ceso no es otra cosa que la expansion de cada uno de
los gases de su volumen inicial V, y Vj respectiva-
mente al volumen final V, a temperatura constante.
El aumento de entropia en dicha expansion para el
gas A es igual a:

ASA:nA~R-lnl
Va

y para el B:

ASp =nyg ~R-lnl.
Vs
Se observa que el aumento total de la entropia debido
a la expansion es igual al AS de la ecuacion (5.4).

2 Enotra interpretacion del término “mezclar” se parte
de dos recipientes de volimenes iguales V, Fig. 5.3a,
en uno se encuentra el gas A, y en el otro el B. Luego
de la mezcla, representada en la Fig.5.3b, los dos ga-
ses se encuentran juntos en un recipiente de volumen
V, las entropias son iguales en ambos casos, por lo
cual no existe algo que se pudiera denominar entro-
pia de mezcla.

a) Gas A
Vin,

Gas B
Vng

GasesAyB
V n,+ng

Fig.5.3 Los gases Ay B se introducen sin cambio de
volumen en el mismo recipiente.

3 Finalmente una tercera interpretacion de “mezclar’,
Fig.5.4; en ella se comparan las entropias de la mez-



GasesAyB
V ny+ng

GasC
V nc=n,+ng

Fig.5.4 . Los gases Ay B se reemplazan por la misma
cantidad de un gas C.

cla de dos gases distintos A y B (cantidades 1, y np),
en un recipiente de volumen V, con la entropia de un
gas unico y diferente C, cuya cantidad es ng = 1y + 1,
en un recipiente del mismo volumen V, a temperatu-
ras iguales. ;Cémo se manifiesta en la entropia el he-
cho de que se suprime el rasgo diferencial entre los
gases A y B? También este podria ser un candidato
para una “entropia de mezcla”

Debido a los diversos grados de libertad de A, By
C la diferencia de entropias depende de la naturaleza
de los gases y no corresponde al valor dado por la
ecuacion (5.4).

Origen

Probablemente al dar un nombre a la entropia de la
ecuacion (5.4) se basaron en la idea de que la entropia es
una medida para el desorden molecular, interpretacion
que no es falsa, pero su trato no siempre es facil.

Eliminacion

Si se conoce que la entropia de un gas aumenta a tempe-
ratura constante con el volumen (y a volumen constante
con la temperatura), no es necesario el término “entro-
pia de mezcla”

512 ;Nada de temperatura,
nada de entropia?

Tema
Hace poco aparecio, en un contexto que no es relevante
aca, la siguiente frase: “El sistema tiene entropia, por lo
que también tiene una temperatura.”

Lo que se queria decir no era que la temperatura del
sistema tuviera un valor mayor que cero, sino que la va-
riable temperatura adquiere cualquier valor.

¢Nada de temperatura, nada de entropia?

Defectos

En primer lugar, una observacion general sobre el “tie-
ne” en relaciéon con una magnitud fisica. Cuando se dice
que la particula no tiene carga eléctrica, que el fotén no
tiene masa en reposo o que el coche no tiene momen-
tum, siempre se quiere decir que el valor de la magnitud
fisica correspondiente es cero, es decir, Q = 0 C, m =
0 kg o p =0kg-m/s. Cuando se dice que un sistema no
tiene temperatura, nos referimos a otra cosa, no signifi-
ca que T =0 K. (Lo mismo ocurre con el potencial qui-
mico.) Mds bien significa que su estado no puede descri-
birse mediante una temperatura. En otras palabras, el
sistema no esta en equilibrio termodinamico o la distri-
bucién de ocupacion de los microestados no correspon-
de a una de las funciones estadisticas conocidas.

Si esto es lo que quiere decir la frase citada anterior-
mente, la afirmacién no es necesariamente correcta. No
se puede concluir a partir de S > 0 que el sistema consi-
derado tenga una temperatura. Solo tiene temperatura
si esta en equilibrio termodindmico: si todos los “mi-
croestados accesibles” estan ocupados con igual proba-
bilidad. La entropia se calcula simplemente como

S=k-InW. (5.5)
Sin embargo, por lo general

S=-k) pInp, (5.6)

donde p; es la probabilidad de encontrar el sistema con-
siderado en el microestado i. La ecuacion (5.3) se dedu-
ce de la ecuacion (5.4) si todos los p; son iguales entre si,
es decir, si

P1=pr=p3=ps=...=p,=1/Q

Pero ;no esta todo lo que nos rodea en buena aproxima-
cion en equilibrio termodindmico? ;No se establece el
equilibrio termodindmico tan rdpidamente con cada
cambio de los pardmetros externos que los estados de
no-equilibrio ni siquiera importan?

En absoluto. Hay dos razones por las que no se alcan-
za el equilibrio:

En primer lugar, la densidad de las particulas que in-
teractuan es demasiado baja. Un ejemplo es la atmdsfera
de la Tierra a gran altura.

En segundo lugar, aunque la densidad sea alta, las
particulas no interactan entre si. Este fenémeno es om-
nipresente: la luz que no se ha generado ya a una deter-
minada temperatura no tiene ninguna posibilidad de
alcanzar el equilibrio termodindmico por si misma mds
adelante, a menos que reciba ayuda, como el famoso
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polvo de carbono de PLANCK —Max Karl Ernst Ludwig
PLANCK (1858-1947)—.

Un ejemplo de luz que no esta en equilibrio es la luz
que recibimos del Sol. Las condiciones son favorables,
se produce por un radiador practicamente negro. Y la
distribucion de frecuencias de la luz solar que nos llega
se corresponde bastante bien con la de la luz en equili-
brio termodindmico. Pero lo que no se ajusta en absolu-
to al equilibrio es la distribucion angular. Para que la luz
esté en equilibrio termodindmico, tendria que estar dis-
tribuida isotrépicamente, y no lo esta en absoluto. Por
ello, la relacion entre el flujo de energia y entropia para
laluz del Sol no es

P= TIS

como cabria esperar para un transporte con luz en equi-
librio termodinamico, en este caso es valido:

P=(3/4) T I,

donde la T en esta ecuacion es la temperatura de la su-
perficie del Sol, y también la de la luz en el Sol, pero ya
no la de la luz que nos interesa, es decir, la que llega a la
Tierra.

Origen

Probablemente, el hecho de que la férmula S=kIn W (o
S=kIn Q) se haya convertido en algo emblematico de la
entropia, Fig. 5.5 (a la ecuacién de EINSTEIN E = m ¢* le
ocurrié algo similar).

S=klog W

Bearbeitung W. M

S=kIn

W

de Gruyter

Fig.5.5 Portada de un libro de texto sobre termodina-
mica estadistica. La tumba de Boltzmann en el Cemen-
terio Central de Viena.

La ecuacion (5.4), en cambio, se percibe como una cu-
riosidad, o una medida de la cantidad de informacion.
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Eliminacion

1 Serecomienda emplear cuidadosamente el lenguaje al
referirse a los valores de las magnitudes fisicas. Se
puede y se debe hablar de magnitudes extensivas
como de una “sustancia’: un sistema tiene mucha,
poca o ninguna entropia (o carga eléctrica, masa, o
momentum). El entorno lingiiistico de las magnitudes
intensivas es muy diferente: una temperatura (un po-
tencial eléctrico, una velocidad) es alta o baja, y en el
caso de la temperatura y el potencial quimico, un sis-
tema puede no poseer estas magnitudes en absoluto.

2 Introducir la férmula (5.4) de la entropia antes de
tratar el caso especial (aunque a menudo realizado)
del equilibrio termodindmico. Asi se ve que la entro-
pia tiene un significado mucho mas general que la
temperatura (y el potencial quimico, que no se ha
tratado aqui).

3 Se presentaran incoherencias si se asigna simple-
mente la temperatura de la fuente luminosa a la luz
que no corresponde a la distribuciéon de equilibrio
termodinamico.

5.13 La entropia del universo

Tema

Uno se las ha arreglado sin el concepto de universo du-

rante la mayor parte de sus estudios. Pero finalmente

aparece en la termodindmica, esta parece necesitarlo.

1 Asies como se encuentra la 2¢ ley en un libro de tex-
to universitario: “En un proceso reversible, el cambio
de entropia del universo es cero. Por “universo” en-
tendemos la totalidad del sistema y su entorno.”

2 “En un proceso irreversible, la entropia del universo
aumenta.”

3 “No existe ningtin proceso por el que la entropia del
universo disminuya”

4 O en un libro de texto para secundaria: “La entropia
del universo aumenta constantemente o deja de cam-
biar”

Defectos

e La cuestion de la entropia del universo es dificil, y en
un contexto tan sencillo como el de la segunda ley,
quiza sea mejor no entrar en el complicado territorio
de la termodinamica del cosmos. Para hablar de la
entropia del universo, habria que sumar las contribu-
ciones de todas las partes de este. ;Pero como hacer
eso? ;La entropia que tienen ahora todas sus partes?
Entonces la cuestion seria como decidir sobre la si-
multaneidad de puntos espaciales distantes.



e Supongamos que el tamafo del universo es infinito.
(Esta idea es algo metafisica, pero aparentemente
casi nadie tiene problemas con ella). Entonces surge
el problema de que la entropia también es infinita, y
en consecuencia siempre debe haber sido infinita.
sPuede entonces seguir aumentando? Desde luego
que si. Solo es necesario formularlo localmente, lo
que significa sin el universo. Ya en 1897, PLANCK
—Max Karl Ernst Ludwig PLANCK (1858—-1947)— [1]
sefiald en su Termodindmica que la entropia del uni-
verso “no puede definirse”.

e ;Por qué es necesario utilizar el universo en la for-
mulacién de la segunda ley, pero no en la formula-
cién de la conservacion de la carga eléctrica, o del
momentum, o del nimero de bariones? Porqué no se
formula algo asi como: “No existe ningtin proceso en
el que la carga eléctrica del universo cambie”

La respuesta es clara, porque se puede hacer de forma

mas sencilla.

e También aqui se promueve la idea de que la entropia
es una magnitud especialmente trascendente y com-
plicada. La entropia, una vez mads, necesita un trata-
miento especial.

Origen
Desde sus inicios, se llegd a plantear la cuestion de la
importancia de la entropia para el desarrollo del “uni-
verso. Probablemente fue planteada por THOMSON
(Lorp KeLvIN) —William THOMSON (1824-1907)—
[2]. Crausius —Rudolf Julius Emmanuel Crausius
(1822 —1888)— [3] comentd esto en 1865: “... La aplica-
cion de esta proposicion [de la segunda ley] a todo el
universo lleva a una conclusion sobre la que W. THOM-
soN llam¢ la atencién por primera vez, y de la que ya he
hablado en un tratado recientemente publicado. Pues s,
en todos los cambios de estado que se producen en el
universo, las transformaciones de un determinado sen-
tido superan en magnitud a las del sentido opuesto, en-
tonces el estado total del universo debe cambiar cada
vez mas en el primer sentido, y el universo debe asi acer-
carse incesantemente a un estado limite”

(Craustus utiliza el término “transformacion” para la
magnitud, que posteriormente bautizé como entropia.)

Desde el punto de vista de la época, estas observacio-
nes todavia parecian poco problematicas, porque nadie
podia prever el dificil contexto en el que dichas afirma-
ciones serian colocadas por la relatividad general y la
cosmologia moderna. La posibilidad de expresar la se-
gunda ley de forma local, es decir, mediante una ecua-
cién de continuidad, también estaba lejos en el futuro.
El balance de entropia local fue formulado por primera

Equivalencia entre calor y trabajo

vez por JAUMANN —Gustav Andreas Johannes JAUMANN
(1863-1924)— [4] en 1911.

Eliminacién

También en este contexto, se recomienda hacer caso al
consejo de WHEELER —John Archibald WHEELER (1911—
2008)—: “Physics is simple only when analyzed locally”

A la hora de caracterizar la magnitud entropia, basta
con decir: la entropia puede ser generada pero no des-
truida. Cualquiera entiende esta frase.

Si se quiere ser mds matematico, se puede escribir la
ecuacion de balance local (ecuaciéon de continuidad),
sefialando que el término de produccion de entropia en
el lado derecho de la ecuacion nunca sera negativo. [4]:

% +div js =05

ot
Donde: pg = densidad de entropia, js = densidad de co-
rriente de entropia, og = densidad de la tasa de produc-
cion de entropia.
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Wien, Mat.-Naturw. Klasse, Abt. ITA 120, 1911, S.
385-530.

5.14 Equivalencia entre calory
trabajo

Tema
El calor, para algunos [1], es energia desordenada, para
otros [2] es la energia cinética del movimiento caético
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El principio de minima energia

de las moléculas, un tercer grupo [3] piensa que es la
energia cinética y potencial del movimiento térmico de
las moléculas. Hay quienes creen que es la energia que
se suministra a un cuerpo por contacto térmico [4], o
que es una abreviacion para la expresion AU - W [5],
también se encuentra que es la energia latente TS [6], 0
la integral [T-dS [7], o que es un concepto cuestionable
y superfluo [8]. ;Qué es el calor en realidad?

Defectos

La pregunta es tan antigua como la Fisica misma. La res-
puesta que dio Rudolf Crausius (1822-1888) en 1850
con su primer principio, plantea la equivalencia entre
calor y trabajo, es esencialmente vélida hasta el dia de
hoy pero un tanto ambigua.

Origen

Crausius utilizaba dos conceptos para el calor: el “calor
contenido” en un objeto AH, que él imaginaba como
energia del movimiento molecular, y el “calor suminis-
trado” al objeto Q, donde la relaciéon Q = AH era valida
solamente en casos especiales. Entre las definiciones
arriba mencionadas es facil reconocer “descendientes”
de estos dos “calores” La variedad de opiniones es resul-
tado de la carencia de una magnitud energética que reu-
na todos los aspectos que se pueden atribuir razonable-
mente al concepto “calor’, por lo cual se debe renunciar
a una u otra propiedad segun el aspecto que se quiera
analizar o enfatizar. El hecho de que, a pesar de esta am-
bigiiedad, se obtengan siempre los mismos resultados
permite concluir que la equivalencia, exigida por CLAU-
SIUS, 1o es relevante. ;Para qué sirve entonces?

Eliminacién

Renunciando a esta asercion (la equivalencia entre calor
y trabajo), es posible replantear algunos conceptos ga-
nando en claridad y brevedad. Dicha equivalencia no es
necesaria para formular la ley de la conservacion de la
energfa, ni tampoco para definir el calor. Es facil realizar
una “metrizaciéon fundamental’, como dicen algunos
epistemdlogos, del concepto de calor. Normalmente,
este procedimiento se utiliza en Fisica solo para la defi-
nicién de algunas magnitudes bésicas, como la longitud,
la duracion o la masa. Se establece un proceso para defi-
nir la igualdad y los maltiplos de los valores, y se define
la unidad. Pero también es posible aplicar este método
para definir muchas otras magnitudes como la energia,
el momentum, el momentum angular, la cantidad de
sustancia y la entropia, o para la metrizacion de concep-
tos como cantidad de calor, cantidad de datos o canti-
dad del desorden o de casualidad. Es sorprendente que
al proceder de esta manera, el concepto comun de calor
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—no el de la ciencia— no sea una magnitud energética,
sino que coincida directamente con la entropia S de
Craus1us [9]. Este proceso casi lidico permite una ex-
tensa simplificacion de la termodindmica, es posible
deshacerse simultaneamente de conceptos como ental-
pia, energia libre, degradacion de la energia, magnitud
del proceso y funcién de estado. El hecho de que una
equivocacion, no en los procesos de calculo de una cien-
cia sino en su semantica, pueda tener tantas repercusio-
nes, deberia advertir a los tedricos, cuya atencién se
centra normalmente solo en los célculos, y deberia aler-
tar a los pedagogos, quienes deben enfrentarse a sus
consecuencias.
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de una unidad, son suficientes para una metrizacion

inequivoca del calor:

e Cada objeto contiene calor, cuya cantidad no puede
disminuir si esta aislado térmicamente.

e Dos objetos idénticos en su composicién y estado
contienen cantidades idénticas de calor.

¢ El contenido de calor de un objeto compuesto es igual
a la suma de los contenidos de calor de sus partes.

5.15 El principio de minima
energia

Tema

A la pregunta de cual es la causa de muchos procesos
hay una respuesta corriente. El proceso ocurre porque
asi se llega a un estado de menor energia:

e Un péndulo llega al reposo en su posicion mas baja,
¢ una burbuja (pompa de jabon) se vuelve esférica,



e una esponja se llena de agua,

e una concentracion de carga se esparce en un con-
ductor,

e atomos excitados de un gas emiten fotones,

¢ nucleos pesados tienden al decaimiento,

e iones positivos y negativos se ordenan de cierta ma-
nera al formar una red cristalina.

Defectos

Sin decirlo explicitamente, todas estas afirmaciones se
explican con la suposicion de que cada sistema tiende a
un estado de minima energia y llegard a dicho estado a
condicion de que no sea obstaculizado por circunstan-
cias particulares. Sin embargo, formulada de esta ma-
nera, la afirmacién no tiene sentido, porque si un siste-
ma alcanza un estado de minima energia, entonces,
debido a la conservacion de la energia el sistema com-
plementario, es decir, el ambiente, debe adquirir un va-
lor méximo de energia. Entonces, aplicando el mismo
argumento al ambiente resultaria la afirmacion opues-
ta. Por consiguiente, la afirmacion no puede ser valida
de manera general. Pero, ;para cudles sistemas esta es
valida? La respuesta viene de la termodindmica. El sis-
tema debe, como lo expresé Josiah Willard GiBBs
(1839-1903) en 1873, ser cerrado, con una excepcion:
la energia necesaria para mantener constante la entro-
pia debe poder salir del sistema. Entonces, la entropia
producida Sj,,q al interior del sistema aparece sola-
mente en su exterior, y con ella sale la energia T S04,
donde T es la temperatura del ambiente. Ya que S;oq4. Y
T son siempre positivos, el sistema pierde energia. Re-
cordemos que cualquier otro intercambio de energia
esta prohibido. Visto asi, el principio de minima ener-
gia es sencillamente una consecuencia del segundo
principio de la termodindmica, aplicado a una clase
particular de sistemas.

Origen

En mecanica se suele prescindir de las propiedades tér-
micas de la materia. Palancas, rodillos, resortes, cuerdas,
etc. se tratan como objetos que no se calientan, es decir,
objetos cuya temperatura y entropia son invariantes. La
entropia generada por friccion se atribuye tacitamente al
ambiente o se imagina que se transporta al ambiente. Si
se consideran todas las otras partes que intercambian
energia como partes del mismo sistema, la condicion
formulada por GiBBs se cumple, y se tiene razon dicien-
do que la energia tiende a un valor minimo. Lo analogo
es valido para sistemas correspondientes a otros campos
de la Fisica: la hidrodinamica, la electrodinamica, etc. Ya
que no se menciona el rol de la entropia, da la impresion
de ser un principio independiente.

Energia util

Eliminacion

Al igual que en otras situaciones, la relacion “dificil” e in-
adecuada que se ha establecido con la entropia induce a
construcciones sustitutivas cuestionables. El problema
bésico que esta causando un sinfin de dificultades ([1],
(2], [3], [4], [5], [6], [7]) y se opone a cualquier solucidn,
es el dogma de que el calor es una forma particular de
energia; dogma cuidado con dedicacién durante siglo y
medio y anclado en el primer principio de la termodina-
mica. Solamente estando dispuestos a una revision en
este punto se puede esperar una reformulacion adecuada.

Referencias

[1] Véase 2.1 Formas de energia, p.48
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[4] Véase 5.3 Medicién de la entropia, p.127

[5] Véase 5.15 El principio de minima energia, p.140
[6] Véase 5.19 Rendimiento y factor de Carnot, p.144
[7] Véase 5.36 Radiacion térmica, p.167

— L o

5.16 Energia util

Tema

Ultimamente en publicaciones de la industria energéti-
ca, de diversos entes administrativos e inclusive de uni-
versidades, se encuentran los llamados diagramas de
flujo energético, a veces denominados diagramas de
SANKEY [1, 2, 3, 4, 5]. Con ellos se pretende representar
el balance energético de una industria, economia o ente
similar. Los diagramas muestran con cuales portadores
de energfa primaria entra la energfa al sistema, es decir,
a la industria, economia o ente, qué porcentajes son
transformados en otras “formas”, cudles son las pérdidas
correspondientes, y en qué formas la energia sale del sis-
tema. A veces en la salida se hace la diferencia entre
energia util y energia perdida.

Defectos
Esos diagramas y su interpretacién dan la impresion de
que para los usos del consumidor hace falta energia en
una forma determinada, por lo cual la “energfa prima-
ria” debe ser transformada, perdiendo cierto porcentaje
en ese proceso; y aunque se procura que las pérdidas en
la mencionada transformacion sean minimas, una parte
sustancial de ellas es inevitable, ya que tiene causas ex-
plicadas por las leyes de la Fisica. Llega al usuario la lla-
mada “energia ttil”.

Esta interpretacion no es del todo acertada, lo cual se
comprende mds claramente si se considera que cada
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La degradacion de la energia

“pérdida de energia” se debe a la produccion de entro-
pia, esta entropia generada debe ser entregada o transfe-
rida al ambiente —se puede decir que debe ser “desecha-
da”— y para ello se necesita energia:

Pp: To'Is.

donde Py es la corriente de energia perdida, T la tempe-

ratura del ambiente y I la corriente de entropia que se

debe “desechar”. De lo anterior se puede decir que:

1 Desde el punto de vista de la Fisica las pérdidas de
transformacion no son inevitables, ya que cada trans-
formacion se puede realizar reversiblemente; por ra-
zones técnicas y/o econdmicas podria resultar muy
dificil o practicamente imposible hacerlo, pero no es
la Fisica la que lo prohibe. Incluso la transformacion
de la energia quimica del carbén (+oxigeno) en
energia eléctrica —de cuya baja eficiencia en general
se responsabiliza al factor de CARNOT—, puede en
principio ser realizada reversiblemente, por ejemplo
en la celda de combustible. De lo cual se deduce que
se podria llamar “energia 1til” a la energia entrante
en el diagrama de flujo respectivo.

2. La llamada energia util que llega al usuario también
se pierde al “desechar” la entropia, y esto ocurre al
100 %. jToda la energia que se vende al consumidor
termina como “energia perdida”! Ademas, en princi-
pio, cada proceso de interés para el consumidor pue-
de ser realizado reversiblemente, es decir, sin pro-
duccién de entropia.

Con lo anterior no se quiere decir que los diagramas
mencionados sean falsos, tampoco inttiles, inicamente
se afirma que en general transmiten un mensaje equivo-
cado. No es cierto que de la energia primaria se utilice
“verdaderamente” solo una parte (que se puede calcu-
lar); luego de un proceso de varios pasos toda la energia
primaria termina en la produccién de entropia, los dia-
gramas muestran Gnicamente la primera parte de este
proceso.

Origen

sPor qué los diagramas de flujo terminan en un cierto
punto?, ;por qué no muestran que toda la “energia util”
termina finalmente en el “vertedero térmico’? Porque
fueron realizados por instituciones con ciertos intereses;
para la industria energética, por ejemplo, el diagrama
termina en la elaboracion de la factura, es decir, alli
donde el productor pide el dinero. Se interesan solo en
las pérdidas antes de ese limite, lo que el consumidor
haga a continuacion con su energia no les genera ni in-
terés ni preocupacion.
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Eliminacion

Explicar que toda la energia primaria “sirve” para pro-
ducir entropia, y que no existe un limite fisico para dis-
minuir dicha produccién. Como en principio todas las
actividades para las cuales se emplea energia se pueden
realizar sin produccion de entropia, se debe analizar
cuales son los problemas técnicos para acercarse a dicha
meta. En todo este proceso se presentan muchos con-
ceptos y desarrollos fisicos (también quimicos) que
pueden aprender los estudiantes.
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5.17 La degradacion de la
energia

Tema

Es popular la opinién segtin la cual el calor es una forma
de energia de “baja calidad” Como razén se aduce que
segtin el segundo principio de la termodindmica, el calor
puede ser transformado en trabajo solo parcialmente. De
acuerdo a dicha opinidn, las energfas cinética, potencial y
eléctrica, por el contrario, son de “alta calidad’, ya que
para esas formas de energia no se aplica la mencionada
restriccién. Se dice que transformar en calor otra forma
de energia, ocasiona una pérdida del poder de realizar
trabajo y por consiguiente una degradacion de la misma.

Defectos
A pesar de que exista energia de sobra, se tienen serias
dificultades para “permear” estas reservas gigantescas y



aprovecharlas. A manera de ejemplo se puede conside-

rar 1 kg de agua, de los 320 trillones que tiene el océano

Atlantico, el cual “contiene”™

e 100 kJ de energia cinética en el ecuador, gracias a la
rotacion de la tierra;

e 700 kJ de energia térmica, respecto al cero absoluto
(T=0K);

e 20000 kJ de energia potencial, respecto al centro de
la tierra,

e 800-10° kJ de energia de fusién (por la posible con-
version de hidrogeno en oxigeno),

e 90-10" k] de energia en reposo m c*.

Por diversas razones todas estas cantidades en la practi-
ca son inaccesibles, y por consiguiente no tienen “valor”.
Para aprovechar la energia cinética del mencionado ki-
logramo, seria necesario ponerlo en reposo respecto a la
tierra que esta en rotacion; habria que “sacar” su mo-
mentum y su momentum angular (ambos indestructi-
bles) y transferirlos a un cuerpo que no gire junto con la
tierra. Ya que no existe tal cuerpo el “acceso” a la energia
correspondiente no es posible.

Por razones andlogas no es posible aprovechar los
700 kJ de energia térmica, ni los 200- 10* kJ de energia
potencial. Para hacerlo se tendria que transferir res-
pectivamente la (indestructible) entropia S a un lugar
“absolutamente frio”, es decir, un lugar sin entropia al-
guna; o la (indestructible) masa m del agua al “cero
absoluto” de altitud, es decir, al centro de la tierra. Los
dos procesos, factibles en principio, no son posibles ya
que los lugares necesarios no estan disponibles o acce-
sibles.

No es posible obtener los 800-10° kJ de energia de
fusién porque no se logra iniciar la fusién de los nu-
cleos, y no se puede liberar los 900- 10" k] de energia en
reposo porque la conservacion del nimero baridnico lo
impide.

Las energfas cinética, potencial y térmica no se dis-
tinguen en cuanto a sus posibilidades de aprovecha-
miento. Las dos primeras parecen mds valiosas sola-
mente porque al realizar los calculos se deja de lado, sin
decirlo, las partes “no utilizables”; mientras al conside-
rar la energia térmica se procede de manera diferente, y
en cierta forma contraria, al incluir el “lastre energético”
—esa “parte no utilizable”— en los diferentes calculos y
analisis.

Un ejemplo: en una central hidrdulica se considera
como energfa entregada a las turbinas unicamente la di-
ferencia entre las energias potenciales del agua cuando
“entra” y cuando “sale”: E=mgh, - mgh,. De este modo
los 200-10% kJ de energia “no aprovechable” no entran
en el célculo.

La degradacion de la energia

De manera distinta se procede al realizar los balances
para una central térmica, en lugar de considerar la dife-
rencia entre las energfas entrante y saliente:

E:STz—STl,

se considera como energia invertida inicamente el pri-
mer término, es decir, E =S T, , a pesar de que se sabe de
antemano que el segundo término ST} no es utilizable
(siendo T; la temperatura ambiente). Estas diferentes
formas de analizar la fenomenologia genera una dife-
rencia donde en realidad no existe.

En general, la idea de que la transformacion de una
forma de energia cualquiera en calor sea la causa de la
pérdida de capacidad de trabajo no es correcta. Por
ejemplo: el trabajo W que se emplea en un ciclo inverso
de CARNOT para “bombear” calor Q; del llamado foco
frio al caliente aparece como calor Q, —junto con Q,—
en el foco caliente:

Q=W+ Q

El trabajo ha sido convertido completamente en calor,
pero a pesar de esto puede ser recuperado totalmente
cuando se invierte el proceso.

Pero entonces jcudl es la razon para que se deba te-
ner a disposicion cada vez “energia nueva’? ;Qué es lo
que hace disminuir el valor de la energia cuya cantidad
queda constante?

La “responsable” de esta pérdida aparente de valor de
la energia es inicamente la entropia: el hecho de que se
la pueda producir pero no destruir. No es necesario atri-
buir a la energia ningun valor diferente a su valor en
joule. En todos los procesos que se desarrollan por si
mismos (espontidneamente) se produce entropia S como
“residuo’, cuya “ubicacion” en un depdsito (“basurero
térmico”) con temperatura T implica el gasto de energia
T'S, energia que ya no es posible aprovechar y por lo tan-
to representa una pérdida. Transferir la entropia S a un
depdsito con temperatura cero, permitiria tener dispo-
nible toda la energfa T'S. No es correcto hablar de nin-
gun modo de un cambio cualitativo de la energia que la
haga menos valiosa.

Origen

Antes de la formulacién del teorema de la conservacién
de la energia en 1850, se creia que no era posible crear
trabajo, pero si “destruirlo” (por ejemplo por rozamien-
to); entonces, las pérdidas de trabajo parecian un feno-
meno normal, que luego fue dificil de comprender. Des-
pués de 1850, el problema fue resuelto mal que bien por
William THOMSON —LorD KELVIN (1824-1907)—, apli-
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Rendimiento de Carnot

cando al modelo atomistico el concepto de disipacion
de la energia.

Eliminacién

La dificil relacion establecida tradicionalmente con la en-
tropia induce a evitar dicha magnitud, lo que conlleva a
describir y explicar los fenémenos que son de su compe-
tencia por medio de construcciones sucedaneas. Se po-
dra esperar una mejora solamente cuando se logre con-
cebir y manejar la entropia como cantidad fisica normal.

5.18 Rendimiento de CARNOT

Tema

El rendimiento relativamente bajo de las maquinas tér-
micas se debe al hecho de que solo una parte del calor se
deja transformar en trabajo. La proporcion del calor que
se puede convertir en trabajo se llama habitualmente
rendimiento de CARNOT. Su valor es

_L-T
)
donde T,y T son las temperaturas de los llamados foco
caliente y frio respectivamente.

Defectos
Lo que aparece como particularidad de las maquinas
térmicas, no es otra cosa que la expresion de una dispa-
ridad de criterios. Consideremos, para comparar, un
ejemplo mecanico que ya fue utilizado por CARNOT:
Un molino de agua que se encuentra en Bogotd a h,
= 2600 m sobre el nivel del mar, tiene una rueda hidrau-
lica con didmetro h, - h; = 5 m, recibe con cada kilogra-
mo de agua una energia potencial aproximadamente
igual a: m-g-h, =~ 26 kJ, de la cual solo puede utilizar
m-g-(h, - hy) = 50 ]. Por consiguiente, su “rendimiento
de CARNOT” es

_hhh

2

n =0,002.
El mismo molino, situado en el valle del rio Magdalena,
es decir, a una altitud de 20 m sobre el nivel del mar,
tendria un rendimiento de 0,25. Se ha considerado sola-
mente la energia potencial respecto al nivel del mar, si se
hace referencia al centro de la Tierra, el agua en el moli-
no de Bogotd tendria una energia potencial de 31 MJ
aproximadamente, y su rendimiento seria bastante in-
significante 7~ 1,6-107°.

Se ve que algo no esta bien aqui. Aparentemente el
rendimiento de CARNOT no tiene nada que ver con el
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molino, y tampoco con la maquina térmica, sino con la
posicion de los dos niveles relevantes h, y hy o T, y T
—seguin sea el caso— respecto a un nivel arbitrario de
referencia. Se atribuye este rendimiento al objeto equi-
vocado. Sin embargo, estamos tan acostumbrados a me-
dir procesos térmicos y no térmicos con dos patrones
tan distintos, que ya no nos perturban esta clase de in-
congruencias.

Origen

Nicolas Léonard Sadi CARNOT (1796-1832), quien ela-
bord su teoria antes de la formulacion del teorema de la
energia, no conocia la magnitud #; él comparé la ma-
quina de vapor con un molino de agua. Para él, el traba-
jo resultd en cierto modo de la diferencia de las “ener-
gias potenciales” del calor en los depositos de calor
entrante y saliente. Solo la equivalencia limitada entre
calor y trabajo, postulada por CLAUSIUS, gener6 la nece-
sidad de tal magnitud.

Eliminacion

En termodindmica, el concepto de rendimiento de CAR-
NOT es tan superfluo como en mecanica. Descrito como
un molino de entropia, la maquina térmica es tan trivial
como el molino de agua.

5.19 Rendimiento y factor de
CARNOT

Tema

Generalmente se define el rendimiento de una maquina
como el cociente entre la energia util obtenida y la ener-
gia suministrada a la maquina:

n— energfa util obtenida (5.7)

energia suministrada

Con esta definicién se obtiene para la calefaccién por
medio de una resistencia eléctrica un rendimiento de

n=1

Al aplicar la ecuacién a una maquina térmica ideal, es
decir, en la cual no hay produccién de entropia, se obtie-
ne para el rendimiento, el llamado factor de CARNOT,
donde T es la temperatura del denominado foco calien-
tey T la del foco frio.

_L-T
T,

Al tratarse de una bomba de calor, se obtiene que

h (5.8)



Defectos

La definicion del rendimiento expresada en la ecuacién
(5.7) no es acertada; se esperaria de un rendimiento
adecuadamente definido que:

e Sus valores se encuentren en el intervalo de 0 a 1.

e Para una maquina ideal sea igual a 1.

e Para una maquina no ideal sea < 1.

Una maquina se considera ideal cuando opera de mane-
ra reversible, es decir, cuando no hay produccion de en-
tropia.

Ninguna de las tres condiciones citadas se cumple en
la definicién arriba mencionada. El rendimiento de la
bomba de calor resulta superior a la unidad, es decir, no
se cumple la primera condicion. Para la maquina de
CARNOT, que funciona reversiblemente se obtiene un
rendimiento inferior a 1, violando asi la segunda condi-
cion. Para la calefaccion por resistencia, un dispositivo
altamente irreversible y notorio derrochador de energia,
el rendimiento es igual a la unidad, es decir, se viola la
tercera condicion.

Origen

La definicion del concepto rendimiento estuvo acom-
panada del intrincado proceso de diferenciacion entre
la energia y la entropia, el cual tard6 casi un siglo. En la
obra de CARNOT no existe el concepto rendimiento,
este se encuentra en la obra de Hermann voN HELM-
HOLTZ (1821-1894), aunque no se puede afirmar que él
fuera el primero en emplearlo. Y aunque en aquellos
tiempos la definicién empleada no era propiamente
acertada, al menos era comprensible. Hay que tener en
cuenta que en esa época todavia no existia la bomba de
calor, es decir, un artefacto con rendimiento superior a
la unidad.

Tampoco se conocia la pila de combustible y se pen-
saba que la combustion era la unica manera de obtener
energia de la reaccion entre el carbén y el oxigeno. Asi
que no era evidente a qué atribuir el rendimiento de una
maquina térmica: a la caldera o la maquina propiamen-
te dicha.

Eliminacion
Se propone utilizar la siguiente definicion para el rendi-
miento:

Pideal
=— 5.9
=" (59)

real

Rendimiento y factor de Carnot

Donde P, es el consumo energético de la maquina real
que se quiere evaluar, y Pjg,) s el consumo energético
de una mdquina que presta el mismo servicio, pero que
funciona reversiblemente, es decir, sin produccién de
entropia.

Para la médquina de CARNOT se obtiene con esta defi-
nicién 7 = 1, ya que esta maquina es ideal.

Para la bomba de calor, se obtiene siempre un valor 7
igual 0 inferior a 1.

O0<n<l1

Si en la bomba no hay friccion, resistencia eléctrica o
pérdidas de calor, entonces es ideal y el rendimiento
serd igual a la unidad. En caso contrario, es decir, si hay
pérdidas, el rendimiento sera menor que 1 (17 < 1).

Una maquina ideal que preste el mismo servicio que
la calefaccion por resistencia, es decir, que entregue una
corriente de entropia (corriente de “calor”) I, a la tem-
peratura alta T,, es una bomba de calor que absorbe en-
tropia a temperatura ambiente T.

El consumo energético para la calefaccion eléctrica
es:

Preal = T2'IS’

y el consumo de una bomba de calor ideal:
Pigear = (T, - Ty) - Is,

obteniendo para el rendimiento, segtin (5.9), el ya cono-
cido factor de CArNOT (5.8). Efectivamente, la calefac-
cién por resistencia derrocha tanto més energfa, cuanto
mas alta es la temperatura del ambiente, ya que cuanto
mds alta es la temperatura del ambiente, tanto menor es
la energia que se necesita para pasar desde T hasta la
temperatura deseada T,.

Con el mismo razonamiento se puede obtener el fac-
tor de CARNOT para el rendimiento de cualquier dispo-
sitivo que sirva para suministrar calor y que obtenga el
100 % de la entropia por produccion. Por consiguiente,
en una central eléctrica el bajo rendimiento no lo debe-
mos atribuir a la turbina, sino a la caldera.

En algunos libros de termodinamica [1] la definicién
representada en (5.9) es conocida como rendimiento
exergético o “Second Law Efficiency’, en inglés, sin em-
bargo se presenta como un concepto “para avanzados”.
Proponemos introducir esta definiciéon de rendimiento
desde el comienzo del curso de termodinamica.

Referencias

[1] H. D. Baehr, Thermodynamik, Springer-Verlag, Ber-
lin, 1981, p.142
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El ciclo de Carnot

5.20 El ciclo de CARNOT

Tema

En los cursos universitarios de Fisica los estudiantes co-
nocen el ciclo de CarNoT —Sadi CARNOT (1796-
1832)—, en el cual un gas ideal recorre cuatro etapas o
procesos alternos: dos isotérmicos y dos isentrdpicos,
regresando al finalizar a su estado inicial. Se muestra
que en dicho proceso ciclico solo una parte bien deter-
minada de calor se transforma en trabajo. A veces se
generalizan los calculos a un proceso ciclico cualquiera,
descomponiéndolo en muchos procesos isotérmicos e
isentropicos infinitesimales. Para representar dicho ci-
clo se emplea generalmente un diagrama p-V.

Defectos

1 En su obra maestra CARNOT [1], presenta, desarrolla
y fundamenta una idea brillante: En una maquina
térmica (motor térmico) el “caldrico” (en el original
“calorique”) pasa de una temperatura alta a una baja
y asi realiza trabajo (en el original “puissance motri-
ce’, 0 en espaiol “potencia motriz”). Este trabajo es
proporcional a la diferencia de temperatura y la can-
tidad del caldrico (“quantité de calorique”) traslada-
do. CARNOT se percata de que el motor térmico es
similar o andlogo a una rueda hidraulica, donde el
agua pasa de una altura mayor a una menor, realizan-
do trabajo. En su obra, CARNOT primero presenta
esta idea y solo después desarrolla los detalles, es de-
cir, como se puede modelar el motor térmico y su
funcionamiento. Hoy dia esos detalles y los calculos
correspondientes son lo unico que se ensefia al estu-
diante, de la idea que subyace a dichos calculos la-
mentablemente poco o nada se le menciona.

2 En el ciclo de CARNOT intervienen dos “formas de
energia”: pdV'y TdS (conocidas a veces como “ener-
gia de compresion” y “cantidad de calor”). Si se insis-
te en tratar el ciclo de CARNOT como habitualmente
se hace, y representarlo graficamente, entonces se
deberia representar en las coordenadas de ambas for-
mas de energfa, es decir, en un diagrama T-S y en
uno p-V, Fig.5.6. Es en el diagrama T-S que se mues-
tra la simplicidad del proceso, y se ve mas claramente
la idea de CARNOT: el calérico (que hoy llamamos
entropia) es absorbido por la maquina a una tempe-
ratura constante y alta (proceso A— B), y entregado
a una temperatura constante y baja (proceso C— D).
El diagrama T-S es independiente de cudl sea la sus-
tancia de trabajo que se emplee, mas no asi el diagra-
ma p-V. Esta es una observacion importante que
CARNOT realza antes de tratar el ejemplo del gas
ideal.
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Fig.5.6 Diagramas T-Sy p—V del ciclo de Carnot. Du-
rante un ciclo la maquina absorbe entropia a alta tem-
peraturay la entrega a baja.

Sin embargo, es posible desistir por completo de am-
bos diagramas, ya que uno (p-V) no es muy intere-
sante y el otro (T-S) es trivial, a condicién de que se
haya comprendido correctamente la idea inicial de
CARNOT; en la obra de CARNOT no se encuentra nin-
guno de los dos.

3 Esposible llegar més facilmente a la comprension del
motor térmico si se considera una maquina que tra-
baje en régimen continuo, en lugar de ciclico, tal
como se hace con otros transformadores de energia.

Origen
1 Enla década de los 50 del siglo 19, en el contexto de
la euforia general que acompaii6 la “aparicion” de la
energia se interpretd el calérico de CARNOT como
una “forma de energfa”. Al hacer esto, las ideas de
CARNOT parecian ser parcialmente erréneas, ya que
segun €l en un motor térmico la cantidad de caldrico
no cambia, mientras la energia entregada por el de-
posito de alta temperatura es mayor que la absorbida
por el de baja, correspondiendo la diferencia al traba-
jo realizado por la maquina.
Desde un punto de vista moderno es mas apropia-
do identificar el calérico con la entropia. En efecto, la



cantidad de entropia no cambia al pasar del deposito
de alta temperatura al de baja. La interpretacion
equivocada de la idea de CArRNOT se ha mantenido
hasta el dia de hoy, a pesar de que varias veces se ha
hecho notar el error.

2 La entropia es considerada una magnitud compleja y
no intuitiva, y se trata en lo posible de eludirla. De
este modo se pierde el diagrama 7-S, quedando sola-
mente el p-V, es decir, el menos interesante y mas
complejo.

3 En la época de CARNOT la unica maquina térmica
que existia —la maquina de vapor—, era ciclica. To-
davia no existian mdquinas de régimen continuo
como las turbinas de vapor, por lo cual para CARNOT
fue normal presentar su idea con el ejemplo de una
maquina ciclica.

Eliminacion

Los lectores se podrian preguntar: ;Qué tiene que ver
este tema en una publicacion orientada fundamental-
mente al nivel escolar? ;No es definitivamente un tema
para la universidad? En efecto, si se lo presenta como se
suele hacer, no serfa un tema adecuado para la secunda-
ria. Si por el contrario es presentado tan clara y sencilla-
mente como lo hizo el mismo CARNOT, entonces no solo
se puede sino que resulta muy apropiado ensefarlo en la
educacion media.

Referencias

S. Carnot, Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego
y sobre las mdquinas adecuadas para desarrollar esta po-
tencia. Madrid: Alianza Editorial, 1987, p.140

5.21 Energiainternay calor

Tema

Después de suministrar calor a un cuerpo, dicho cuerpo
contiene mas calor que antes; si el cuerpo desprende ca-
lor entonces su contenido de calor disminuye. Una per-
sona sin instruccion particular en Fisica no tendra obje-
cion ante dichas afirmaciones, sin embargo, la Fisica nos
ensefia que son falsas. Segun esta, se puede suministrar
calor a un cuerpo, pero a pesar de esto el cuerpo no con-
tendra calor, y se puede sustraer calor del cuerpo a pesar
de que este no contenga calor. Parece arte de “magia’: el
sombrero esta vacio y de pronto sale un conejo. La Fisi-
ca nos dice que al suministrar o sustraer calor no cam-
bia el contenido de calor del sistema, sino su energia
interna o su entalpia. Pero decir que un cuerpo no con-
tiene calor no es simplemente una manera de hablar o

Energia internay calor

una convencion, no significa que al llegar al cuerpo so-
lamente se le da otro nombre al calor. No es simplemen-
te que no sea permitido llamar calor a la energia que ha
llegado al cuerpo, sino que en general no es posible ha-
cerlo.

Este hecho “molesto” se refleja de manera muy simi-
lar en varios libros de Fisica de diversos modos, algunos
autores lo manifiestan tajante y directamente: “jAten-
cion! Hay que distinguir cuidadosamente entre calor,
energia interna y temperatura: un objeto no contiene
calor, sino energia interna.” [1]; otros aventuran dudo-
sas explicaciones pretendiendo que se puede descompo-
ner la energfa interna —cosa que no podrian mantener
si se les pidiera indicar valores cuantitativos—: Bajo el
titulo “Los componentes de la energia interna” se enu-
meran: la energia de movimiento de las particulas, la
energia contenida en la cohesion de las particulas, la
energia quimica y la nuclear [2], 6: “La energia de un
objeto, que no se puede describir como energia mecani-
ca (energia potencial o cinética), se llama energia inter-
na Ei. Pertenecen a la energia interna, por ejemplo, las
energias atdmica, quimica y bioldgica. Una parte esen-
cial es también la energia que esta vinculada con la tem-
peratura del objeto.” [3] —ver [4]—; y a veces de un plu-
mazo se identifica calor y energia interna: “En todo
caso, los cuerpos también realizan trabajo de friccion,
de este modo una parte de la energia mecdnica se trans-
forma en una forma de energia a la cual no se la puede
“retransformar” en energia mecanica, sino que sera en-
tregada al ambiente dentro o fuera del sistema como
energia caldrica o energia interna” [5].

Defectos

Es dificil imaginar que un estudiante comprenda el por-
qué es falso decir que el calor suministrado a un cuerpo,
después no se encuentra contenido en él; la experiencia
no reporta casos de estudiantes de Fisica que puedan
justificar este hecho. Al estudiante le parece que esta
afirmacion es como un sofisma que se puede “archivar’,
es decir, como uno de tantos temas que no se puede
comprender y que no es necesario comprender.

Origen

La situacion se origina en la descripcion de procesos
que requieren una medida para la cantidad de calor. El
« » 7. <« . 2

calor” de la Fisica como “magnitud de proceso’, es tan
innecesario como la energia interna o la entalpia tan
apreciada por los quimicos. Véase [6] y [7].

Eliminacion
En esta ocasion la eliminacion es sencilla, es posible
describir los procesos mencionados por medio de la en-
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Energia térmica

tropia. La entropia representa casi perfectamente el con-
cepto de calor de una persona sin formacion en Fisica,
pero con buen sentido comun. Al calentar un cuerpo se
agrega entropia y luego de haberlo hecho el cuerpo con-
tendrd mas entropia. Es facil indicar cudnta entropia
contiene un cuerpo y mas fécil aun en cudnto cambia su
contenido al calentarlo [8].

Referencias

[1] H. Deber, Ch. Gleixner u. R. Pippig, Galileo 9,
Oldenbourg, 2000, p.98

[2] T. Appel, G. Glas, u. J. Schroder, Spektrum Physik,
Schroedel Verlag, Hannover, 2000, p.17

[3] H. Deber, Ch. Gleixner u. R. Pippig, Galileo 9,
Oldenbourg, 2000, p.93

[4] Véase 2.1 Formas de energia, p.48

[5] J. Grehn u. J. Krause, Metzler Physik, Metzlersche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart,1988, p.60

[6] Véase 5.14 Equivalencia entre calor y trabajo, p.139
[7] Véase 5.1 Entropia, p.124

[8] Véase 5.3 Medicién de la entropia, p.127

5.22 Energia térmica

Tema

Tanto en textos como en la red se encuentran citas como

las siguientes:

1 “La energia térmica es la parte de la energia interna
que cambia cuando cambia la temperatura del siste-
ma. [...] En la préctica, el término “calor” se utiliza
para dar a entender tanto energia térmica como
transferencia de energia” [1]

2 “Energia térmica es la energia cinética total que posee
un sistema. La energfa térmica es un componente im-
portante de la energia interna de dicho sistema? [2]

3 “La energia térmica es parte de la energia interna y
esta esencialmente determinada por la temperatura.
Ya que en muchos casos se puede suponer que las de-
mds componentes son constantes, a veces se conside-
ra solamente la energia térmica... El calor nos dice
cudnta energfa térmica se transfiere de un sistema a
otro... Parala relacion entre calor transferido y cam-
bio de energia es valido que:

Q= AEierm (3]

4 “La energia mecdnica es la que se intercambia cuan-
do se realiza trabajo. Sin embargo, existen otros in-
tercambios de energia que no se pueden cuantificar
por medio del trabajo.
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El intercambio de energia térmica o calorifica se
cuantifica por el calor, y este, por las variaciones de
temperatura.” [4]

Defectos

La intencién que esta en la base de las anteriores defini-

ciones es clara, se quiere introducir una medida para el

contenido de calor de un sistema, y se espera de ella que
posea las siguientes propiedades:

1 Tener un valor bien definido en un estado determi-
nado, es decir, ser una magnitud de estado.

2 Ser una magnitud tipo energia (una medida energé-
tica), es decir, una magnitud extensiva que se mida
enJ.

3 Ser una componente de la energia interna, distinta de
otro componente que se llamaria energia quimica.

4 El cambio de dicha magnitud deberia ser igual a lo
que en Fisica se llama calor y se designa con la letra

Q.

Desafortunadamente es imposible definir una magnitud
con esas propiedades, no es posible distinguir la energia
cinética y potencial de las particulas de una componen-
te que se llame energia quimica. Cada aumento de la
temperatura lleva a un aumento de las excitaciones elec-
tronicas, de las excitaciones oscilatorias, del sistema de
espines, de la disociacion de las moléculas, del reagru-
pamiento o transposicion de atomos, es decir, de reac-
ciones quimicas, y finalmente también de reacciones
nucleares. Es imposible repartir la energia que participa
en estos procesos de un modo inequivoco en los diver-
sos sumandos, y ademds no existe una razon valida para
hacerlo.

Si tal descomposicion existiera, se podria manifestar
observando que uno de los sumandos depende tnica-
mente de la temperatura y no del potencial quimico (se
llamaria energfa térmica), y otro solo del potencial qui-
mico y no de la temperatura, pero como se dijo no exis-
te tal descomposicion.

Origen

En Fisica, Quimica y Termodinamica técnica es indis-
pensable una medida para la cantidad de calor, o una
medida para el contenido de calor en un sistema. El sen-
tido comun sugiere que es posible definir tal magnitud,
ya que en la vida cotidiana se opera continua y exitosa-
mente con un concepto semejante. Sin embargo, al in-
troducir tal medida en la Fisica en el siglo 19 se ha co-
metido un error, se ha supuesto que dicha cantidad
tiene que ser una magnitud energética [5]. Pero es im-
posible definir una magnitud energética con todas las
propiedades deseadas, existen construcciones que co-



rresponden a algunas de las expectativas, pero a otras
no.

Asi, la magnitud Q (a la que se ha atribuido el nom-
bre de calor) tiene la desventaja de no ser una magnitud
en el sentido usual, se dice que es una “magnitud de pro-
ceso’, ya que no tiene sentido atribuirle un valor en un
sistema en un estado determinado.

Los quimicos operan con otra construccion sustituti-
va, la entalpia H, esta se comporta efectivamente como
una medida de calor, pero unicamente a condicion de
que en los procesos considerados se mantenga constan-
te la presion, una restriccion en general inaceptable para
un fisico.

Como se ve ninguna de las dos magnitudes Q o H
representa adecuadamente las justificadas expectativas
de una medida de calor, es entonces tentador construir
una nueva magnitud que se comporte como se esperaria
en todos los casos, es decir, se crea la energia térmica.

Es interesante notar que el concepto de energia tér-
mica se encuentra mas frecuentemente en libros escola-
res que universitarios, ;se debe entonces reprochar a los
autores de dichos libros que “inventen” conceptos insos-
tenibles, por falta de conocimientos termodinamicos?
La respuesta es si y no. Si, porque la construcciéon no
funciona. No, porque la culpa de que la termodinamica
sea tan impopular e ignorada es en general de la univer-
sidad. La termodindmica tiene la mala reputacion de ser
demasiado abstracta, y en la universidad se promueve
esa reputacion, vanagloridandose a veces de requerir
complicadas herramientas matematicas que hacen difi-
cil y “miedosa” dicha asignatura a los estudiantes: rela-
ciones entre cuatro variables que cambian simultdnea-
mente, derivadas parciales intercaladas, cambio de
variables, magnitudes poco intuitivas como entalpia,
energia libre, energfa libre de GiBBs (jqué nombre!)...
Para un proceso tan sencillo como la compresion del
aire en un motor DIESEL se utiliza el coeficiente de dila-
tacion adiabdtica, que se define como el cociente de dos
derivadas parciales, las cuales se distinguen por el hecho
de que en un caso se mantiene constante una de las va-
riables, y en el otro caso la otra. Al proceder de este
modo es de esperar que se desarrolle una aversion hacia
la termodinamica. Pero qué haran mas tarde los estu-
diantes, cuando sean profesores, ;como pueden presen-
tar los fendmenos térmicos a un nivel que corresponda
a las caracteristicas propias del desarrollo y expectativas
de sus alumnos? Es completamente comprensible que
ellos construyan su propia termodinamica.

Eliminacion
Es mas facil de lo que se podria pensar. Al abandonar la
idea de que la medida de calor tiene que ser energética,

Energia libre

todas las dificultades desaparecen cuando se presenta la
entropia como la medida buscada.

Referencias

[1] R. Serway, Fisica. Tomo I. 2 ed. México: Mc-Graw-
Hill, 1996. p. 554.

[2] T. Engel a. P. Reid, Physical Chemistry. New York:
Prentice Hall, 2006. p.13.

[3] L. Meyer, G. Schmidt, Physik, Duden Paetec. Berlin:
Schulbuchverlag, 2007. S.181.

[4] Energia térmica. [en linea]. En:
https://de.scribd.com/document/415606890/
ENERGIA-TERMICA

[consultado el 16 de enero de 2022]

[5] Véase 5.14 Equivalencia entre calor y trabajo, p.139

5.23 Energia libre

Tema

“Energia libre, simbolo F... , una variable de estado ter-
modindmica que caracteriza la capacidad de un sistema
para realizar trabajo. Se define como F = U - TS, donde
U es la energia interna, T la temperatura en Ky S la en-
tropia”

“La energia libre, también potencial de HELMHOLTZ,
energia libre de HELMHOLTZ 0 energia de HELMHOLTZ
en honor a Hermann voN HELMHOLTZ, es un potencial
termodinamico. Tiene la dimension de una energia. La
energia libre es una magnitud extensiva...

En termodindmica, los potenciales termodindmicos
son magnitudes que, por su contenido de informacion,
describen completamente el comportamiento de un sis-
tema termodindmico en equilibrio”

Defectos

1 ;En qué contexto y con qué fin se introduce la ener-
gia libre? La primera definicion parece decirlo: si se
quiere que un gas realice trabajo, también es necesa-
rio saber cudnto trabajo puede realizar, asi que se in-
troduce la energfa libre. Un primer problema con
esto es que el valor de la energia interna contiene una
arbitrariedad, porque el punto cero puede ser elegido
libremente. Por supuesto, se podria tomar simple-
mente la energia total del gas en reposo. Sin embargo,
esta incluye la energia de reposo, por lo que el valor
es gigantesco, y aqui también se puede ver que tam-
poco se responde a la simple pregunta formulada.
Por supuesto, algo no esta bien aqui, no es asi como
debe entenderse la definicion. Mas bien, lo que se
queria decir es que la diferencia de energia libre entre
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Energia libre

e

dos estados indica cuanto trabajo puede realizar el
gas durante una transicion entre estos dos estados.

Sin embargo, aca se presenta el siguiente proble-
ma: se podria pensar que la energia libre muestra
cuanto trabajo realiza, por ejemplo, el vapor que se
distende en el cilindro de la maquina de vapor de una
locomotora. Pero no, no indica eso. La afirmacién
solo se refiere a los procesos a temperatura constante.

Dejemos de lado por el momentum dichas preo-
cupaciones y consideremos el balance energético en
la expansion isotérmica de un gas ideal, Fig.5.7.

& Psalzv'F
u
&
ntr=T'IS PsaI_V'F
E = const

Fig.5.7 Expansién de un gas ideal a temperatura cons-

tante. La energia atraviesa el gas.

El piston se mueve hacia la derecha, el gas esta en
equilibrio térmico con el entorno, el intercambio de
entropia se produce a través de la pared izquierda del
cilindro.

Dado que la energia interna solo depende de la
temperatura, esta queda constante durante la expan-
sién. Un flujo de energia, acompaiiado de un flujo de
entropia, entra en el gas y el mismo flujo de energia
sale de nuevo del gas a través del vastago del pistdn,
en este caso, junto con un flujo de momentum.

Ahora, este sencillo proceso se describe de forma
bastante confusa empleando la energia libre. La inten-
cién es probablemente que no se quiera decir de la
energia saliente que solo ha atravesado el gas. Mas
bien se quiere decir que sale algo que antes estaba con-
tenido en el gas. Se quiere describir el flujo de energia
que sale por un cambio en algin contenido del cilin-
dro. ;Pero el contenido de qué? La energia en el cilin-
dro no disminuye. Asi que se construye una magnitud
que hace lo que se quiere y que se dice que es energfa,
pero no energia normal, sino “energia libre”.

El problema es para aquellos que no solo quieren
ver la descripciéon matemdtica de un proceso para en-
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tenderlo, sino que también quieren formarse una
idea intuitiva. Quieren ver que es como otra cosa ya
conocida, en otras palabras, buscan una analogia.

En este caso, a manera de sugerencia, en lugar de
la energia se puede tomar el agua. En lugar del cilin-
dro, se toma un recipiente, de tal forma que el agua
lluvia fluya hacia él. Ella se purifica de alguna mane-
ra, obteniendo agua potable. El agua lluvia corres-
ponde al calor que fluye hacia el recipiente, es decir,
energia acompafiada de entropia. El agua potable
corresponde al trabajo, es decir, a la energia que va
acompanada del momentum. La contaminacion que
contiene el agua lluvia corresponde a la entropia.
Hasta aqui todo parece encajar. Pero si se quiere indi-
car la cantidad de agua potable que hay en el reci-
piente, se observa que lo inico que se podria obtener
seria la cantidad total de agua, lo cual no correspon-
de a la cantidad de energia libre.

Otra pregunta que podria surgir, y quizas especial-
mente si se esta interesado en una aplicacion practica,
podria ser: ;cdmo puede un gas realizar trabajo si su
presion es igual a la presion ambiental? La pregunta de
cuanto trabajo puede realizar un gas (u otro sistema)
tiene facil respuesta. Viene dada por la exergia, que es
bien conocida por los ingenieros. Sin embargo, a los
fisicos no parece gustarles mucho la exergia, porque su
valor no solo esta determinado por el estado del medio
de trabajo, sino también por el estado del entorno.

Al igual que se aprende que la energia libre es el con-
tenido de trabajo (si se realiza un proceso a tempera-
tura constante), también se aprende que la entalpia
describe el contenido de calor (si se realiza un proce-
so a presion constante). ;No encaja de maravilla? E1
trabajo y el calor son las dos (tinicas) “magnitudes de
proceso” de la fisica, con las conocidas propiedades
no deseadas. No se puede afirmar que tengan un va-
lor determinado en un estado determinado. Por tan-
to, no se puede decir que un sistema contenga tanto
trabajo o tanto calor. Este es un hecho con el que los
estudiantes siempre tienen dificultades. Parece que el
problema esta resuelto, la entrada o salida de trabajo
se expresa en un cambio de energia libre, la entrada o
salida de calor en un cambio de entalpia. ;No es po-
sible elaborar asi una ecuacion de balance para el tra-
bajo o el calor? Desgraciadamente no, porque se
mantiene la inquietante condiciéon “a temperatura
constante” o “a presion constante”

En cuanto a la segunda cita, una afirmaciéon que se
encuentra a menudo en esta forma o en una similar,



dice que la energia libre es un potencial termodina-
mico. Aca también hay algo que no encaja. Aparte del
hecho de que se puede tener la expectativa de que un
potencial es una magnitud local, es decir, que su va-
lor se refiere a un punto del espacio, se plantea aqui la
cuestion de qué es la energia libre: jes una magnitud
fisica cuyo valor esta determinado inequivocamente
por el estado del sistema considerado, o es una fun-
cion? La definicion citada se refiere a la funcion F(T,
V, n). Porque si la magnitud U - T'S se da en funcién
de, por ejemplo, S, V'y 1, no es un potencial termodi-
namico en el sentido antes indicado. Por cierto, la
misma inexactitud se encuentra en el caso mecénico
analogo. La funcion lagrangiana L(g;, v;) es una
transformada de Legendre —Adrien-Marie LEGEN-
DRE (1752-1833)— de la funcién hamiltoniana H(p;,
v;). Sin embargo, también se puede encontrar (por
ejemplo, en Wikipedia) una definicién como: “Para
los sistemas... la funcion de Lagrange es

L=T-V,

donde T denota la energia cinética y V'la energia po-
tencial del sistema considerado”

Sin embargo, en primer lugar, T'y V no son fun-
ciones. Se puede escribir la energia cinética en fun-
cion de las velocidades de las particulas o en funcién
del momentum, pero solamente la referente a las ve-
locidades pertenece a la funcién de LAGRANGE
—Giuseppe Luigi LAGRANGE (1736-1813)—.

Ademis, otros potenciales, como el potencial
eléctrico, el potencial magnético escalar y vectorial o
el potencial quimico tienen un valor bien definido en
un estado. No solo se convierten en potenciales
cuando se dan en funcién de determinadas variables.

Una observacion general, es sabido que la termodi-
namica se considera dificil y no goza de popularidad.
En la escuela, aunque figura en el programa de estu-
dios, suele dejarse para los ultimos cursos; tampoco
parece ser popular en la universidad. ;Cudl puede ser
la razén? Al fin y al cabo, no es muy exigente desde el
punto de vista matematico, no contempla ecuaciones
diferenciales no lineales, ni tensores, ni siquiera vec-
tores, ni conflictos cognitivos como en la teoria de la
relatividad, ni espacios de alta dimensidén como en la
mecanica cuantica. Y hay que reconocerlo, cuando
esta bien presentada, es de una cierta elegancia. La
respuesta es sencilla, se trata de la intangibilidad de
las magnitudes con las que opera: las magnitudes de
proceso calor y trabajo, y las magnitudes H, Fy G, o
las funciones F(T, V, n), H(S, p, n) y G(T, p, n).

Energia libre

6 Por ultimo, una pequefia cosa mds, el nombre. La pa-
labra “libre” tiene otro significado en relacién con la
energfa. Se dice que la energia se libera durante un
proceso [1]. En este caso, el significado de que la
energia sea libre no tiene nada que ver con el de
“energia libre”.

Origen

La estructura de pensamiento al respecto se origina

esencialmente con HeLMHOLTZ —Hermann Ludwig

Ferdinand von HELMHOLTZ (1821-1894)—. Su estética

matematica puede verse aiin mejor en representaciones

mas modernas, por ejemplo, en REIF [2] 0 CALLEN [3].
Sin embargo, todo esto no se habria construido si dos

ideas hubieran surgido un poco antes:

e si se hubiera mantenido el caldérico de CARNOT, que
es esencialmente idéntico a la entropia, como medi-
da de calor en lugar de definir el calor como la forma
diferencial energética 6Q;

e sise hubiera puesto el acento en el potencial quimico
introducido por GiBBs —Josiah Willard Gisss (1839-
1903)—, una magnitud descriptiva, como la fuerza
universal de las reacciones, de las transiciones de fase
y de los procesos de difusion.

En ese caso, las magnitudes F, Hy Gy las funciones
E(T, V, n), H(S, p, n) y G(T, p, n)
simplemente serian superfluas.

Eliminaciéon
Se recomienda operar con las magnitudes extensivas
energia, entropia, cantidad de sustancia, momentum,
carga eléctrica..., asi como con las correspondientes
magnitudes intensivas (“conjugadas energéticas”). To-
das estas magnitudes tienen un significado descriptivo.
Se puede tratar con ellas como con la cantidad de un
fluido ficticio y se pueden balancear localmente. Las
magnitudes intensivas tienen el caracter de medidas de
fuerza motriz. También son adecuadas para describir la
termodindmica de los procesos irreversibles.

En ese caso, la energia libre ya no es necesaria, tam-
poco la entalpia H o la entalpia libre G.

Referencias

[1] E Herrmann, Frei werdende Energie, Altlasten der
Physik

[2] E Reif, Physikalische Statistik und Physik der
Wiirme, Walter de Gruyter, Berlin, 1976, S. 185-191
[3] H. B. Callen, Thermodynamics, John Wiley & Sons
New York, 1960
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Calor latente y calor sensible

5.24 Calor latente y calor
sensible

Tema

El “calor latente” parece ser un término importante en el
contexto de las transiciones de fase. He aqui algunas citas
de respetadas revistas cientificas:

“La parte del aire sin agua transporta mucho menos
calor que el escaso porcentaje de agua, segin parece. Uno
es un transporte de calor sensible, el otro de calor latente”

“The vapor carries with it a form of energy called la-
tent heat. ... The energy contained in latent heat is subs-
tantial;...”

“Dado que durante la congelacion la temperatura del
agua permanece inicialmente inalterada porque la ener-
gia se libera como calor latente,...”

Defectos

Se comprende lo que se quiere decir. Pero es dificil con-
ciliar esto con lo que realmente se dice en estas frases.
Existen dos razones para ello.

Una de ellas ya se ha mencionado varias veces en esta
serie de articulos: en la primera y segunda cita se dice
que la parte sin agua del aire transporta menos calor. Si
el aire transporta el calor, entonces seguramente el calor
deberia estar contenido en el aire, lo cual, como se sabe,
no es cierto.

Pero ese no es el tema ahora, se trata de otro proble-
ma que se revela en las afirmaciones.

En la primera cita se dice que la fraccién sin agua
transporta mucho menos calor que el poco porcentaje
de agua (gaseosa). Ambos gases son bastante comunes,
gases ideales en una buena aproximacion. ;A pesar de la
misma temperatura, la menor cantidad de gas contiene
mas calor latente que la mayor?

Es claro que algo no es correcto. No se esta acusando
a los autores de no entender los procesos que describen,
se les recrimina por no expresar claramente lo que quie-
ren decir. Sin embargo, hay que admitir que tampoco se
hace facil expresar lo que se quiere decir por medio de la
desafortunada “variable de proceso” Q. Por tanto, anali-
cemos el problema con la ayuda de la entropia.

El agua se evapora cerca de la superficie de la tierra,
el vapor de agua se mezcla con el aire, y ambos ascien-
den. Ambos son gases y ambos conllevan entropia, mu-
cha comparada con el estado liquido. Sin embargo, la
contribucién de entropia del agua es pequefia compara-
da con la del nitrégeno y el oxigeno porque el porcenta-
je de vapor de agua en el aire es pequefo. A gran altura,
el agua se condensa. En el proceso, cede mas de la mitad
de su entropia; el nitrégeno y el oxigeno no se conden-
san, conservan su entropia. La entropia que desprende
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el agua se llamaria entropia latente mientras esté conte-
nida en el agua.

Ahora bien, en principio, también se podria haber
licuado el nitrégeno y el oxigeno (con la ayuda de una
maquina frigorifica). Entonces, retroactivamente, una
gran parte de la entropia del nitrégeno y del oxigeno se
habria convertido en entropia latente.

Y por tltimo, también se podria argumentar que la
entropia latente del agua se fij6 demasiado baja, porque
también se podria haber dejado que el agua se congela-
ra, para que se formaran copos de nieve o granizo.

+Como es posible describir la entropia del agua como
latente, pero no la del aire residual? Se llama latente por-
que el agua probablemente se convertira en liquido mas
adelante. Y la entropia del nitrégeno y del oxigeno no se
llama latente porque estos gases probablemente no se
licuaran en un futuro proximo.

La entropia latente, y mas atn el calor latente, no es,
por tanto, una magnitud fisica que caracterice un estado
o que pueda verse en un estado. El hecho de que esté
latente solo expresa que algo podria ocurrir con el gas
en el futuro.

Es posible intentar liberarse de la trampa logica ex-
presandose de forma suficientemente vaga. Veamos de
nuevo la segunda cita: “La energia contenida en el calor
latente..” ;Una magnitud fisica esta contenida en otra?
sAcaso existe energia contenida en la energia?

Origen

Los conceptos y sus denominaciones de calor latente y
calor sensible (“latent heat”, o también “concealed heat”,
asi como “sensible heat”) se remontan a BLACk —Joseph
Brack (1728-1799)— [1]. El calor de BLACK era una va-
riable de estado, que no debe confundirse con la forma
diferencial 6Q, a la que los fisicos dieron el nombre de
calor 50 anos después. Corresponde mas bien a la mag-
nitud que se llamo entropia 65 afos después [2]. Uno de
los grandes méritos de BLack es haber sido el primero
en distinguir entre la magnitud intensiva temperatura y
la magnitud extensiva calor. También describié correc-
tamente el balance térmico en las transiciones de fase.
Solo sus designaciones latentes y sensibles fueron pro-
bablemente una torpeza. No es que no se note el calor o
que se disimule, es necesario aceptar que el contenido
de calor no solo se manifiesta en la temperatura, sino
también en el estado de agregacion. A la misma tempe-
ratura, el vapor contiene mas calor (en el sentido de
BLAcK) que el agua liquida.

Eliminaciéon
Se recomienda describir los procesos de calentamiento
y las transiciones entre sélido, liquido y gas con las va-
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Fig.5.8 Temperatura en funcién del contenido de entropia de 1 mol de agua

riables temperatura y entropia. La relacién entre ellas se
muestra en un grafico de temperatura vs. entropia,
Fig.5.8. La entropia es la variable independiente porque
es mas facil de manipular, se aflade entropia al hielo o al
agua liquida y se observa lo que ocurre, que pueden ser
dos cosas: cambia la temperatura y/o el estado de agre-
gacion.

Referencias

[1]J. Black, Lectures on the Elements of Chemistry,
delivered in the University of Edinburgh by the late
Joseph Black, M.D. Published from his manuscripts by
John Robison, Edinburgh, Mundell a. Son, 1803, p.120fF.
[2] G. Falk: Entropy, a resurrection of caloric a look at
the history of thermodynamics, Eur. J. Phys., 1985,
S.108-115

5.25 Exotérmicoy endotérmico

Tema
“Se llaman reacciones exotérmicas las reacciones en las
que se cede calor al medio ambiente.”

Defectos

Asi o de forma similar se define el término exotérmico,
aunque a menudo sea algo mds incomprensible. Dicha
definicién no falta en ningtn libro de texto de quimica,
asi que parece ser importante. ;Pero importante para
qué?

Se puede responder mas fécil si no se pregunta por el
calor, sino por la entropia. El calor tiene la desventaja de
no ser una “variable de estado”. A diferencia de la entro-
pia, no se puede establecer un balance para el calor, o
mads exactamente, no se puede formular una ecuacién de
balance. No se puede decir que el calor esta en algun lu-
gar, no se puede indicar una densidad o una densidad de
corriente. Asi que en realidad no se debe decir que se
cede calor, porque si alguien cede algo, debe haberlo po-
seido antes, y después otro debe poseerlo. Como se sabe,
este no es el caso de la “variable de proceso” calor. Asi
pues, es mas exacto y adecuado formular el “balance tér-
mico” de una reaccion por medio de la entropia (siendo
conscientes de que la entropia describe exactamente lo
que siempre se ha pensado que es el calor, al menos des-
de que se esta fuera del recinto universitario o escolar).

Entonces, una reaccién exotérmica es una reaccion
en la que se emite entropia. Hay que seguir teniendo en
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Exotérmico y endotérmico

cuenta que la reaccion tiene lugar a una temperatura
constante.

Por supuesto, se puede evitar que la entropia se emita
mediante un aislamiento térmico. Entonces se acumula
en los productos de la reaccion, y estos se calientan, es
decir, su temperatura aumenta. Asi que se puede formu-
lar la definicién con un poco mas de cuidado: Si una
reaccion se efectiia a temperatura constante, es exotérmi-
ca cuando se emite entropia y endotérmica cuando se ab-
sorbe entropia.

Ahora se puede ver mejor donde esta el problema.
Cuando la entropia se emite en una reaccion, puede
provenir de dos fuentes.

Por un lado, hay que contar con que el contenido de
entropia de los reactivos (A) y de los productos (B) (ala
misma temperatura) no es el mismo. Esto significa que
cuando la reaccion esta en marcha, o bien sobra entro-
pia, que se emite, o bien falta entropia, por lo que es
necesario absorberla. Por tanto, el exceso de entropia o
la falta de entropia para un determinado avance de reac-
cion & es simplemente:

AS = S(A) - S(B)

Existe ademas otra fuente de entropia, si la reaccion no
se lleva a cabo de forma reversible, se genera entropia.
En principio, cualquier reacciéon puede realizarse rever-
siblemente, por ejemplo, llevandola a cabo en una célula
electroquimica. Si esto no se hace, la reacciéon avanza
por si misma en una determinada direccion, es decir,
del potencial quimico alto al bajo, 0 mds exactamente:
avanza de A a B, si la suma de los potenciales quimicos
de los reactivos A es mayor que la de los productos B. La
energia que se emite en el proceso es:

E=(ug—pa) €

Donde p, es la suma de los potenciales quimicos de los
reactivos, y up la de los productos.

En caso de que la reaccion tenga lugar en una célula
electroquimica (de funcionamiento reversible), esta
energfa saldria de la célula a través del cable. Si, por el
contrario, se deja que la reaccion siga su curso libre-
mente, es decir, si no se aprovecha la energia, esta se uti-
liza para la produccion de entropia o se desperdicia, y se
tiene que:

(ﬂB - .uA) f: Tsprod'
Para la entropia total emitida o absorbida, se obtiene:

Stotal = [S(A)-S(B)] +Spr0d.
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Por tanto, esta expresidn es positiva en una reaccion
exotérmica y negativa en una reaccién endotérmica.
Dado que normalmente se permite que las reacciones
quimicas se desarrollen sin inhibicién, y la contribucién
resultante S,,q. suele ser grande frente a la diferencia
[S(A)-S(B)], muchas reacciones son exotérmicas. La
reaccion endotérmica parece una excepcion.

Si solo se dispone del valor S;,;, no se puede distin-
guir entre las dos contribuciones

[S(A) - S(B)] Yy Sprod.'

Si se sabe cuanta entropia se libera en una reaccién (por
ejemplo, por mol de avance de reaccion £), no se sabe
cudl de las dos fuentes origina la entropia. Sin embargo,
esta es precisamente la informacion que seria importan-
te para entender la reaccion.

Este valor solo es util si se esta interesado unicamen-
te en la entropia que se desprende, es decir, si no impor-
ta de donde viene la entropia. En otras palabras, si solo
se emplea la reaccion para calentar algo. (Lo que cierta-
mente no constituye un uso sostenible de los recursos).

Para ilustrarlo mejor, se puede hacer una compara-
cion averiguando como los habitantes de una casa em-
plean el agua. Para ello, se mide la cantidad de aguas resi-
duales que salen de la casa a través del sistema de
alcantarillado. (Se supone que esta medida es particular-
mente conveniente.) Pero de esta manera no se sabra lo
que realmente seria interesante, la cantidad de agua que
utilizan los residentes, ya que las aguas residuales tam-
bién incluyen el agua lluvia. Pero tampoco se sabra cuan-
to ha llovido. Solo se conocera la suma de los dos “com-
ponentes”. Esta medida solo podria ser ttil para una cosa,
saber qué tan cargado esta el sistema de alcantarillado.

Por dltimo, un comentario desde el punto de vista de
una persona ajena a la quimica.

Si se utiliza el término de forma coherente en el sen-
tido definido anteriormente, también habria que decir:
que la condensacion del agua es un proceso exotérmico;
que en la plancha de ropa se realiza un proceso exotér-
mico.

Ambos son casos especiales, la entropia proviene de
una de las dos fuentes. En el primer caso del diferente
contenido de entropia de las fases gaseosa y liquida, en
el segundo es el 100 % de entropia recién generada. Los
procesos no se denominan exotérmicos porque es inne-
cesario introducir un término técnico para procesos tan
simples. En lugar de decir “la reaccién es exotérmica’,
basta con decir que se desprende entropia durante la re-
accion. Cuando una esfera conductora se descarga, no
se dice que el proceso sea exoeléctrico, o cuando un
cuerpo despide momentum, que sea exomecanico.



¢Qué es la energia en realidad? ;Qué es la entropia en realidad?

Origen

Probablemente existan dos razones para clasificar las

reacciones segun la entropia emitida.

e La entropia emitida se puede medir facilmente, con-
cretamente de forma calorimétrica. En este contexto,
también se suele decir que se determina la entalpia de
la reaccion. La entalpia H tiene la ventaja sobre el ca-
lor Q de ser una magnitud fisica real, una “magnitud
de estado”, como se dice. Sin embargo, surge otra di-
ficultad, no es facil ver por qué lo que se mide (y a
menudo se interpreta como calor) debe ser descrito
por la magnitud H=U + pV.

e Dado que, como se ha explicado anteriormente, la
mayoria de las reacciones que se producen de forma
libre son exotérmicas, la impresion inicial era que la
produccion de calor era una medida de la fuerza mo-
triz de la reaccion. Esta fue la idea de BERTHELOT
—Marcellin Pierre Eugéne BERTHELOT (1827-1907)—
en la segunda mitad del siglo 19. No estaba comple-
tamente equivocado con esta idea, porque la fuerza
motriz de la reaccién pg -, entra en el balance de
entropia. Pero hoy en dia, o mas exactamente, desde
GiBBs —Josiah Willard GiBBs (1839-1903)—, se sabe
mucho mds, por supuesto.

Eliminacion

No solo el balance térmico de una reaccion, sino tam-
bién muchos otros procesos se vuelven mds transparen-
tes y matemadticamente mds sencillos si se utilizan las
magnitudes entropia y potencial quimico para su des-
cripcién. Ambos tienen un significado muy descriptivo:
la entropia se corresponde casi perfectamente con el
concepto cotidiano de calor, y el potencial quimico re-
fleja lo que se espera de una fuerza motriz para una re-
accion o un transporte de sustancias.

De este modo, no solo resulta superflua la desafortu-
nada variable de proceso Q, sino también las transforma-
das de LEGENDRE —Adrien-Marie LEGENDRE (1752-
1833)— de la funcién E(V, S), es decir, las funciones

H(p, S), F(V, ) y G(p, T).

5.26 ¢(Qué es la energia en
realidad? ;Qué es la
entropia en realidad?

Tema

En un simposio, realizado en el marco de un reciente
congreso (World Conference on Physics Education), al
debatir sobre la introduccion de la energia en una clase

de Fisica los participantes no se cansaban en insistir en
que la energia es una magnitud abstracta. Claro que te-
nian buenos argumentos y soportes, ya que por ejem-
plo FEYNMAN —Richard FEYNMAN (1918-1988)— dice:
“Es importante darse cuenta que en la fisica actual no
sabemos lo que la energia es” [1]

La situacion no es muy diferente en lo que respecta a
la entropia; voN NEUMANN —John VON NEUMANN
(1903-1957)— dice: “Nadie sabe lo que es la entropia
en realidad, de modo que en un debate uno siempre
tiene ventaja.” [2], o HEUSER —Harro HEUSER (1927-
2011)— : “El concepto de entropia pertenece a los con-
ceptos mas ocultos de nuestra Fisica,...” [3]

Defectos

1 Las preguntas: ;qué es la energia en realidad?, ;qué
es la entropia en realidad? estan mal planteadas, se
debia omitir el “en realidad” Ademas las citas men-
cionadas son innecesariamente “fatalistas” En lugar
de inducir a pensar que estos conceptos son dema-
siado complicados, o complejos, generar dudas in-
necesarias, o cuestionamientos que no orientan a la
clarificacion de los mismos, se deberia contestar:
ambas son magnitudes fisicas, y por ello son medi-
das de algo. Obviamente, esta respuesta genera in-
mediatamente otra pregunta: ;pero medidas de qué?
Sin embargo esta pregunta suena mucho menos
transcendente que las iniciales, y no es tan dificil
contestarla.

2 Se pregunta sobre qué es en realidad la energia y qué
es en realidad la entropia, pero casi nunca sobre qué
es en realidad la masa, la carga eléctrica, la tempera-
tura o la presién. Sin embargo estas preguntas son
igual de interesantes e igual de dificiles o faciles de
responder.

3 Una pregunta bien planteada define un conjunto de
respuestas posibles, de las cuales generalmente una
es la correcta. La pregunta ;quién ha obtenido una
nota de 5 en la prueba? exige como respuesta los
nombres de algunos de los alumnos de la clase. Hay
preguntas que no estan bien formuladas, y hay pre-
guntas mal formuladas. Una pregunta mal formula-
da no define las respuestas posibles y por ende es
casi imposible satisfacer a quien la ha hecho. Los
padres lo saben por experiencia, son en particular
las preguntas que empiezan con un “por qué”. Si se
contesta tal pregunta llega en seguida otro “por qué’,
y asi sucesivamente. Algo similar ocurre con las pre-
guntas de tipo “qué es en realidad’, ;cual podria ser
una respuesta que satisfaga a quien pregunta?

4 Se pueden intentar algunas respuestas. ;Qué es la
energia? Es lo mismo que la masa. A pesar de que la
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Calor de evaporacion, energia de evaporacién, entalpia de evaporacion

ecuacién correspondiente a esta respuesta es citada
mads a menudo que cualquier otra ecuacion, después
de mas de cien anos, el mensaje todavia no ha llega-
do. Es claro que se podria seguir preguntando: ;y
qué es la masa?, pero casi nadie hace esa pregunta, y
con razdn. Se puede objetar que la respuesta de EIN-
STEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— no es rele-
vante en el marco de Fisica clasica, ya que se mani-
fiesta solamente a velocidades muy altas. Pero la
objecion no es acertada. La inercia y el peso se mani-
fiestan por doquier, y estas son las propiedades de la
energia-masa. El hecho de que no sea posible distin-
guir las diferencias de energia en una bateria carga-
da y una descargada por medio de una balanza, no
tiene nada que ver con que la velocidad no sea sufi-
cientemente alta, sino con la precision limitada de la
balanza.

Y ;la entropia? Es lo que en términos cotidianos
llamamos calor. Quien opina que esta respuesta es
demasiado sencilla puede seguir preguntando: ;Cual
es la interpretacion microscopico-estadistica de la
entropia?, etc. Pero que no se diga que no se sabe qué
es la entropia en “realidad”.

Origen

Histéricamente se ha creado y mantenido el malenten-
dido de que la energia es un “algo’, una especie de sus-
tancia, que se encuentra en la naturaleza, y que es dificil
desentranar su indole. No se plantea la pregunta qué es
la carga eléctrica, ya que se cree saber lo que ella es “en
realidad”. Pero esta creencia esta basada en el mismo
malentendido: se confunde la magnitud carga eléctrica
con el objeto o la particula electrén.

Eliminacién

Se sugiere introducir ambas magnitudes, la energia y la
entropia, por medio de un modelo. Se puede imaginar
en ambos casos un fluido, siendo la magnitud una me-
dida para la cantidad de ese fluido. Uno de dichos flui-
dos representa la inercia y el peso, el otro el calor. Esta
introduccion es facil de entender y ademds es una base
adecuada para cuando se estudie Fisica avanzada.

Referencias

[1] Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew
Sands, Fisica. Volumen I: Mecdnica, radiacién y calor.
Wilmington: Addison-Wesley Iberoamericana, 1987.
p-4-2.

[2] M. Tribus, E. C. Mclrvine, Energy and Information,
Sci. Am. 224, Sept. 1971, p.178-184

[3] Harro Heuser, Unendlichkeiten, B. G. Teubner
Verlag, Wiesbaden 2008, p.30
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5.27 Calor de evaporacion,
energia de evaporacion,
entalpia de evaporacion

Tema

1 “Parala transformacion de fase liquido — gas se re-
quiere un determinado calor de transformacion Q,
(dependiente de la temperatura)”.

2 “Para la evaporacion de un liquido, hay que facilitar
la entalpia de evaporacion. Se extrae calor del am-
biente o del liquido”

3 “La energia térmica que se requiere para que un
cuerpo pase de la fase liquida a la de vapor se deno-
mina calor latente de vaporizacion. [...] En lugar de
calor latente, también se puede utilizar el término
entalpia de transformacion”

4 “Dado que durante la evaporacion hay que realizar
un trabajo contra las fuerzas de atraccién molecula-
res, se consume calor. La cantidad de calor que es
necesario suministrar a 1 g de un liquido para eva-
porarlo a una temperatura constante se llama calor
especifico de evaporacion A. [...] El calor de evapo-
racion consta de un componente interno y otro ex-
terno. El calor externo se consume para expandir el
volumen original [...] hasta el volumen de 1 g de
vapor.

5 “También se necesita energia para separar las parti-
culas de un cuerpo durante la transiciéon de liquido
a gas. La energia necesaria para la fusion y la evapo-
racion es debida a las fuerzas eléctricas de atraccion
existentes entre las particulas de la materia. La
energia suministrada en este proceso se almacena
entonces en la materia, en el llamado sistema ter-
modindmico, como energia potencial de las parti-
culas..”

6 “Cuando el agua se evapora, las moléculas de esta se
alejan. En el proceso, tienen que desplazarse contra
las fuerzas de atracciéon que actan entre ellas y
también empujar el aire. La energia necesaria para
ello suele proceder de un dispositivo de calefaccion.
[...] El vapor de agua ha almacenado la energia adi-
cional. Cuando se condensa, se transfiere de nuevo
a otros cuerpos [...]”

Defectos

Aunque los autores se expresan de forma muy diferen-
te, cada una de las citas anteriores adolece del hecho de
que se describe un proceso con una magnitud inade-
cuada, la energia. Las citas muestran de diferentes ma-
neras que esto conduce a incoherencias lingiiisticas y
también conceptuales.



Calor de evaporacion, energia de evaporacion, entalpia de evaporacion

e Lacita 1 dice: “Para la transformacion de fase liqui-

do — gas se requiere un determinado calor de
transformacion Q)" Porque, se quiere continuar, el
gas contiene mas calor que el liquido. Quiza se crea
que es asi, pero no lo es.

Asi se piensa porque la frase correspondiente en
otro contexto bien podria expresarse de la siguiente
manera: “Se necesitan dos sacos de turba para abo-
nar un jardin”. La turba se utiliza para abonar y, por
lo tanto, después de ser esparcida en el jardin, esta
en el jardin. ;Cémo podria ser de otra manera? Sin
embargo, en el caso de la transformacion de fase es
diferente. Por dos razones:

En principio, el calor nunca esta en algtn lugar,
porque es una variable del proceso. No existe un
trato lingtiistico de esta forma diferencial que se co-
rresponda a sus propiedades matematicas y que, al
mismo tiempo, permita formarse una idea del pro-
ceso correspondiente.

La energia que se suministra “en forma de calor”
solo esta en parte donde se supone que esta, después
de ser suministrada. Solo una parte esta en el gas. La
otra parte va a un sistema que tiene poco que ver
con la transicion de fase: al campo gravitacional.

Se podria pensar que la cita 2 es correcta, porque de
hecho la energia afiadida no provoca un aumento
igual de la energia de la sustancia que se evapora.
Mas bien, es igual a su aumento de entalpia. Por lo
tanto: esta correctamente pensado, pero otra vez
poco comprensible. Pues qué significa “facilitar” la
entalpia. Seguramente significa que se obtiene de
alguna parte. Pero eso es erréneo de nuevo, porque
no se obtiene entalpia, se obtiene energia.

El autor de la cita 3 cree que puede ayudar al lector
explicando que el calor latente y la entalpia de eva-
poracion son solo dos términos para la misma cosa,
lo cual no es correcto. Todo el esfuerzo realizado
para explicar a los estudiantes lo que es una variable
de proceso se ve frustrado por tales afirmaciones.
Segun la cita 4 el calor de evaporacion consta de dos
partes, una “interna” y otra “externa’. Si algo consta
de dos partes, habria que comprobarlo de alguna
manera. Pero este no es el caso. Si el agua del grifo
se utiliza para beber y cocinar, por un lado, y para
enjuagar y lavar, por otro, probablemente no se diria
que el agua entrante “consta” de dos partes, el agua
de lavado y el agua potable.

Hablando de “requerir’, en las citas 1 y 3, se puede
decir asi. Pero ;en qué otras situaciones se utiliza
realmente dicha palabra? Veamos en Linguee como
se utiliza la palabra fuera de la fisica: se requiere un
esfuerzo, se requiere competencia, se requieren in-

versiones en infraestructura energética, se requie-
ren decisiones del consejo de supervision etc.

Y consideremos también el “facilitar” de la cita B.
;Cudl es el uso habitual del verbo? De nuevo un vis-
tazo a Linguee: facilitar un consenso, facilitar una
intervencion, facilitar informes, etc.

En ambos casos, “requerir” y “facilitar’, sugiere
que se trata de preparar una operacion, no de traer
algo que es de naturaleza cuantitativa. Uno no se
siente animado a preguntar: ;De donde viene? ;Por
dénde va? ;A donde va?

Es posible que la persona acostumbrada a mane-

jar estos conceptos considera pedantes las observa-
ciones anteriores. Sin embargo, los profesores sabe-
mos muy bien que la imprecision conceptual es una
de las principales causas de las dificultades en el
aprendizaje.
Los autores de libros de texto para la escuela secun-
daria saben que no se puede recurrir a afirmaciones
como las que acabamos de mencionar. Y no porque
los estudiantes no sean lo suficientemente inteligen-
tes. Por eso los libros de texto se mueven en un terri-
torio mas seguro, ver citas 5y 6: no hay afirmaciones
sobre las “variables de proceso” calor y trabajo, no
hay afirmacion sobre la transformada de LEGENDRE
—Adrien-Marie LEGENDRE (1752-1833)— entalpia,
solamente sobre la variable de estado localmente ba-
lanceable “energia’. De este modo, se puede utilizar
un lenguaje comprensible para los alumnos. Sin em-
bargo, no se ha solucionado el problema. El hecho de
que una parte de la energia vaya al campo gravitacio-
nal es a veces simplemente ignorado, cita 5. Se puede
tener comprension para esto, porque es, después de
todo, solo un efecto secundario indeseable. Pero no
es correcto. La cita 6 aborda este efecto. En nuestra
opinioén, esta seria la mejor manera posible de tratar
el asunto. Sin embargo, algo aqui tampoco funciona
bien. Trataremos de explicarlo con la ayuda de una
paréabola.

Se quiere comparar la cantidad de acero que se
utilizé para construir diferentes puentes colgantes.
Todos los puentes tienen la misma longitud, capaci-
dad de carga, etc., pero estan construidos de forma
diferente. Se toma como medida de la propiedad
buscada el dinero que cost6 construir el puente. De
hecho (suponemos aqui) la mayor parte del gasto
financiero sirve para comprar el acero. Sin embargo,
una parte de los gastos financieros sigue siendo ne-
cesaria para otros fines, especialmente para pagar a
las empresas de construccion. Asi que se utilizo la
medida equivocada para evaluar lo que realmente
estaba en juego, se utiliz6 el valor monetario de la
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Escalas preliminares de temperatura

construccion del puente, en lugar de la magnitud
que realmente interesaba, es decir, la cantidad de
acero. Esto es similar a la descripcién cuantitativa
del proceso de evaporacion. A falta de una medida
mejor (la entropia), se utiliza una magnitud sustitu-
tiva, la energia, que, sin embargo, solo caracteriza
parcialmente lo que realmente interesa.

Origen

1 La energia se maneja como a finales del siglo 19. Se
ignora el desarrollo posterior. Solo desde principios
del siglo 20 ha sido posible establecer un balance
energético local, véase, por ejemplo, [1].

2 Se establece el balance de una magnitud inapropia-
da. Todo se vuelve mas facil con la entropia. En
1911 se demostro [2] que la entropia también puede
balancearse localmente, pero todavia no se ha in-
cluido en la mayoria de los libros de texto universi-
tarios.

Eliminacién
Si se quiere describir la evaporacion, por ejemplo, del
agua, mediante la energia:

Se aflade energia a la porcion de agua que se va a eva-
porar. Después, esta energia se encuentra parte en el va-
por y parte como la llamada energia potencial en la at-
mosfera, que el vapor debe desplazar o elevar. (Es aun
mejor denominar al campo gravitacional como almacén
de energia.) Se puede expresar la energia total tnica-
mente en términos de variables del sistema “agua que se
evapora’: E + pV. Por tanto, también se puede decir que
se aflade la energfa AE a una porcioén de agua. El cambio
AH de su entalpia es igual a la energfa afiadida AE. La
energia restante ha sido pasada a otro sistema.

La descripcion se simplifica y aclara si se establece
un balance de entropia en lugar de energia. La entropia
se comporta exactamente como nos dice el sentido co-
mun: la entropia se afiade al agua liquida, provocando
su evaporacion. La entropia anadida esta en el vapor de
agua recién formado. La entropia de evaporacién pue-
de medirse tan facilmente como el calor de evapora-
cion [3].

Referencias

[1] G. Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der
Energietibertragung, Sitzungsberichte der Kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften, CVIIL. Band VIII. Heft
1898, p.1113

[2] F. Jaumann, Geschlossenes System physikalischer
und chemischer Differentialgesetze, Wiener Berichte
CXX, Abt. ITa, p.385-530

[3] Véase 5.3 Medicion de la entropia, p.127
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5.28 Escalas preliminares de
temperatura

Tema
Casi siempre se introduce el concepto de temperatura
por medio de la expansion térmica de las sustancias, en
particular de los gases, y solo mas tarde (a veces nunca)
se plantea su introduccién como magnitud “absoluta” T,
es decir, una magnitud independiente de las propieda-
des de cualquier sustancia termométrica.

Se plantea por ejemplo, la exigencia de que la eficien-
cia 7 en un ciclo de CARNOT con temperaturas T, y T}
seaigual a

T,-T,
p=-2_1
T,

Defectos

Teniendo en cuenta que todos los gases de baja densi-
dad se comportan de manera idéntica respecto a su di-
latacion térmica y olvidando todas las demads sustancias
termométricas, se puede definir una escala © obtenien-
do asi dos temperaturas: © y T, cuya definicion, manejo
y relaciéon mutua es motivo de analisis. Como resultado
se obtiene que ® ~ T, o que O = T, si se tiene para una
misma temperatura que © = T (por ejemplo para el pun-
to triple del agua). Esto no es dificil de demostrar aun-
que generalmente no se hace.

Origen

Los libros de texto repiten el recorrido histdrico de la
ciencia, y dado que seguimos utilizando termoémetros
de liquido en vidrio, la introduccién de la temperatura a
través de la dilatacion térmica parece natural. Las leyes
de los gases se consideran un objetivo importante en la
enseflanza y por consiguiente resulta evidente tratar y
estudiar la escala basada en ellos. Debido a la conviccion
general de que la entropia esta més alla del horizonte del
colegio, esta se considera fuera del campo de vision de
maestros y pedagogos.

Eliminaciéon

Abordar el concepto de temperatura por medio de la en-
tropia, renunciando por completo a las escalas prelimi-
nares, asi como a los procesos de CARNOT. Al introducir
directamente una escala para la entropia S, se puede de-
finir la temperatura por medio de la corriente de energia
P que recibe un cuerpo al suministrarle una corriente de
entropia Ig: P = T I. Se puede mostrar que la magnitud
T, introducida de esta manera, tiene todas las propieda-
des habituales de la temperatura y se puede medir con
los termdmetros usuales. La fisica de las maquinas tér-



micas y de las bombas de calor también se explica facil-
mente, bastan dos o tres lineas y las cuatro operaciones
fundamentales para lo que normalmente requiere dia-
gramas de calor y trabajo, asi como célculo diferencial e
integral de funciones de varias variables independien-
tes.

Lo anterior solo es posible si se abandonan los pre-
juicios, cultivados durante siglo y medio hacia la en-
tropia, a la cual se le niega sin ninguna razoén cual-
quier propiedad que se pueda captar con nuestros
sentidos.

5.29 Dilatacion térmica de
liquidos y sélidos

Tema
La dilatacion térmica de liquidos y solidos.

Defectos

Este es un efecto muy pequeiio, para variaciones de
temperatura de ~10°C es del orden de 107, Existen mu-
chisimos efectos de dicho orden de magnitud, los cuales
normalmente no son abordados en los cursos escolares
introductorios.

Se argumenta que la razén para tratar estos efectos
en la escuela es su importancia para la comprension de
fendomenos del mundo cotidiano, que estan basados en
la dilatacién de sustancias sélidas o liquidas, por ejem-
plo el termémetro de mercurio. Sin embargo, existen
otros métodos para medir la temperatura, con impor-
tantes aplicaciones practicas, a los cuales no se dedica
ningun tiempo.

A veces se cita la expansion de puentes o rieles del
ferrocarril como ejemplos para tratar la dilatacion tér-
mica de sélidos, esta tradicion no esta justificada hoy en
dia; si se explica la dilatacién de un puente seria normal
explicar también porqué la mayoria de los otros objetos
no se dilatan: las casas, las calles, la tierra entera, etc. Y
respecto a los rieles: ;por qué en otros tiempos se em-
pleaban juntas de expansion y hoy no se hace? ;Por qué
ya no se dilatan los rieles?

Existe otro efecto que se tiende a confundirse con la
dilatacion térmica a presion constante: el cambio de la
presion con la temperatura a volumen constante, los dos
efectos se describen por dos constantes distintas del ma-
terial. Al contrario de la dilatacion térmica, el mencio-
nado efecto es de gran magnitud y de resultados impre-
sionantes, pero a pesar de eso no se recomienda tratarlo
en clase, ya que su importancia en la vida cotidiana es
bastante limitada.

Dilatacion térmica de liquidos y sélidos

No hay que olvidar que el tiempo del cual se dispone
para la ensefianza es limitado y hay cosas mas impor-
tantes que no se estudian, en particular en la termodina-
mica. Un ejemplo es el hecho de que la temperatura dis-
minuya con la altura, en Bogotd la temperatura
promedio es ~13°C menor que en el valle del rio Mag-
dalena. Este es un efecto grande e importante y general-
mente no se comenta en las clases de Fisica.

Origen

Es facil ver el porqué se trata con tanto esmero la dilata-
cién térmica: es un remanente del pasado. Antafo, la
dilatacion térmica del mercurio era la base de la escala
de temperatura, es decir, la definicion de la magnitud se
fundamentaba en dicho efecto. Pero hace tiempo tene-
mos otra definicion que no se basa en las propiedades de
un material particular y que cuenta con la total aproba-
cion del mundo cientifico.

Eliminacién
Emplear menos tiempo en este tema, no se causaria es-
pecial dafio al suprimirlo del programa escolar.

5.30 Magnitudes de estado

Tema

Al introducir el primer principio de la termodindmica
se insiste en que la energia interna es una magnitud de
estado, lo mismo ocurre cuando se introduce la entro-
pfa. Ultimamente se utiliza cada vez mas, en particular
en la literatura escolar, el concepto de magnitud de esta-
do para la presion.

Defectos

Originalmente se introdujo el concepto de magnitud de
estado, para expresar que ciertas magnitudes tienen un
valor determinado en cada estado del sistema conside-
rado. Sin embargo, esto es cierto para cualquier magni-
tud fisica, con dos excepciones: el trabajo y el calor. Al
recalcar solamente en algunos casos que cierta magni-
tud es “de estado” da la impresién de que ser magnitud
de estado es la excepcion y no la regla. Ademas, es com-
pletamente normal esperar que una magnitud tenga
cierto valor en un estado determinado, lo curioso, lo
inesperado, lo que parece contradictorio es que una
magnitud no tenga un valor determinado en un estado.
Entonces, se deberia destacar que existen dos “magnitu-
des” que no corresponden a lo sensatamente esperado,
aunque en sentido matemdtico estas no son magnitu-
des, sino formas diferenciales.
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Tres formas de transferencia de calor

Origen
Atribuir de “magnitud de estado” no tuvo el mismo ori-
gen para la energfa interna, la entropia, o la presion.

Energia interna

La primera formulacién matematica de la conservacién
de la energia fue presentada en el primer principio de la
termodindmica. En la ecuacion correspondiente figuran
las dos “magnitudes de proceso”: trabajo y calor, ademas
de la energia interna. Al decir que la energia interna es
una magnitud de estado se intentd acentuar que por lo
menos una de las tres magnitudes de dicha ecuacion tie-
ne propiedades “normales”. Parecia destacable que la
suma de dos magnitudes de proceso diera como resulta-
do una de estado.

Entropia

Desde los comienzos de la termodindmica se buscé in-
troducir una magnitud que representara una medida de
lo que en términos del lenguaje comun seria la cantidad
de calor, obviamente, dicha magnitud seria de estado. A
finales del siglo 18 Joseph BrLack (1728-1799) introdujo
tal magnitud denominandola precisamente cantidad de
calor (“quantity of heat” en inglés), la cual desde un pun-
to de vista actual, es conveniente identificar con la entro-
pia. Sin embargo, desde mediados del siglo 19 se utiliz6
el nombre de “calor” para una de las llamadas formas de
energia, es decir, una magnitud de proceso. Asi, la anti-
gua medida para la cantidad de calor desaparecié de la
Fisica temporalmente hasta que fue reintroducida o
reinventada por CLAUSIUS bajo el nombre de entropia.
Ya que CrausIUS defini6 la entropia a través de la mag-
nitud de proceso “calor’, parecié razonable destacar que
el resultado, la entropia, era una magnitud normal, es
decir, de estado. Solo mas tarde se descubri6 que la nue-
va magnitud era esencialmente idéntica al antiguo con-
cepto de calor de los tiempos de BLack y CarNoOT [1, 2].

Presion

Generalmente se introduce la presion a través del concep-
to de fuerza. La fuerza siempre se ejerce de un cuerpo a
otro, es un concepto que nacié en una época cuando las
interacciones mecdnicas se interpretaron por medio de
acciones a distancia. Asi, es normal que al introducir la
presion se busque el cuerpo que ejerce la presion y el
cuerpo que la soporta (lo que constituye un grave error,
pues presion se define como cantidad escalar) y para
“subsanar” el problema de las acciones a distancia, se for-
mula que la presion es una magnitud de estado. Entonces,
la necesidad de acentuar este caracter de magnitud de es-
tado es producto de una introduccién inapropiada de la
presion.
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Eliminacion

Solucién parcial: no ensefiar que la energia interna y la
entropia son magnitudes de estado (esto deberia ser cla-
ro de todos modos), sino destacar que el trabajo y el ca-
lor son construcciones que no encajan bien en el esque-
ma normal.

Solucién definitiva: renunciar por completo a intro-
ducir nombres y simbolos propios para las expresiones
matematicas que tradicionalmente se llaman trabajo y
calor. Es posible, como maestros, que inicialmente se
tenga la impresion de que falta algo importante, pronto
se vera que esto no es cierto y que ademads se evita una
serie de problemas.

Respecto a la presion es posible prescindir sin temor
de la designacion de magnitud de estado. En lugar de
obtener la sencilla magnitud presion a partir de la mas
compleja fuerza, se introduce por derecho propio, ini-
ciando por ejemplo con el concepto de diferencia de
presion como “causa’ de una corriente de agua o de aire.
Asi, resulta superfluo senalar que la presion es una mag-
nitud completamente normal, es decir, de estado.

Referencias

[1] H. L Callender, The caloric Theory of Heat and Car-
not's Principle, Proc. Phys. Soc. London 23, 1911, S. 153:
»Finally, in 1865 when its importance [the importance
of caloric] was more fully recognised, CLauUSIUS gave it
the name of 'entropy’, and defined it as the integral of
dQ/T. Such a definition appeals to the mathematician
only. In justice to CARNOT, it should be called caloric,
and defined directly by his equation..., which any
schoolboy could understand. Even the mathematician
would gain by thinking of a caloric as a fluid, like elec-
tricity, capable of being generated by friction or other
irreversible processes.”

[2] G. Job, Neudarstellung der Wiirmelehre — Die
Entropie als Wirme, Akademische Verlagsgesellschatt,
Frankfurt am Main 1972. Existe una version en
castellano en: https://www.job-stiftung.de/pdf/buch/
neudarstellung_spanisch.pdf

5.31 Tres formas de transferencia
de calor

Tema

En diferentes textos y fuentes de todos los niveles se en-

cuentran frases como las siguientes:

e “Existen tres formas diferentes de transmision de la
energia térmica de un lugar a otro: conduccion, con-
veccion y radiacion.” [1]



e “Las transferencias de calor se clasifican en tres tipos:
la conduccion... radiacidn... conveccion...” [2]

e “La transferencia o dispersion del calor puede ocu-
rrir a través de tres mecanismos posibles, conduc-
cién, conveccion y radiacion...” [3]

Defectos

La afirmacién: “En la finca se tienen cuatro clases de
plantas: arboles, plantas utiles, hortalizas y maleza” no
es falsa, pero hay algo que molesta, sugiere que las cate-
gorias mencionadas permiten una clasificacion de las
plantas, lo cual no es cierto. Hay plantas que correspon-
den a varias de dichas categorias, como por ejemplo la
zanahoria o el manzano.

Las citas mencionadas adolecen del mismo defecto,
sugieren que cualquier transporte de calor corresponde
a una de las tres “categorias”: conduccion, conveccion o
radiacion, o que al menos es posible determinar en cada
caso en qué porcentaje corresponde a cada una de ellas.
Sin embargo, existen procesos de transferencia de calor
que no permiten ser caracterizados en dicho esquema.
Antes de considerar ejemplos, es conveniente conocer
las principales caracteristicas de las tres categorias:

1. Conduccién

El calor (mas exactamente, la entropia) atraviesa un ma-
terial, el cual no se mueve. El proceso es disipativo, es
decir, esta acompaiiado de produccion de nueva entro-
pia. La “fuerza motriz” del transporte es un gradiente de
temperatura.

2. Conveccién

El calor (la entropia) se “agrega” a un fluido (liquido o
gas), que se mueve llevandose la entropia consigo. En
este caso, para la transferencia de calor, no es necesario
un gradiente de temperatura; para generar el flujo hace
falta otra fuerza motriz, por ejemplo un gradiente de
presion.

3. Radiacion

El calor es transferido por radiacion electromagnética.
Seguin se observa, lo anterior no se puede considerar
una clasificacion. Los dos primeros “modos” (conduc-
cioén y conveccion) se refieren a la “fuerza motriz” del
transporte, la naturaleza de las particulas portadoras no
importa, como se puede ver en el hecho de que a la pri-
mera categoria pertenece tanto la conduccién en mate-
riales no-metdlicos (las particulas portadoras son los
fonones), como la conduccién en metales (las particulas
portadoras son esencialmente los electrones), y la con-
duccidn en gases (las particulas portadoras son los ato-
mos o moléculas).

Tres formas de transferencia de calor

La tercera categoria por el contrario esta caracterizada
unicamente por las particulas portadoras, es decir, los
fotones. Ademas, es de notar que no todo transporte de
energfa con fotones es radiacién térmica; la radiaciéon
con microondas monoenergéticas, por ejemplo, no
transporta entropia y por consiguiente no es apropiado
llamarla radiacion térmica [4].

Un ejemplo de transmision de calor que no entra en
el esquema es el flujo de calor dentro del sol, desde el
nucleo hacia la superficie. (El ultimo décimo del reco-
rrido hasta la superficie es convectivo y no interesa en
este contexto.) El transporte de energia y entropia en el
sol se efectia mediante los fotones, entonces, podria
considerarse categoria tres. Sin embargo, cada foton es
absorbido después de haber recorrido una corta distan-
cia y un nuevo fotdn es emitido en una direccion aleato-
ria cualquiera. La radiacion avanza, retrocede, va a la
derecha, a la izquierda, hacia arriba, hacia abajo; en
otros términos es un proceso difusivo, asi como la con-
duccién normal, pero con fotones en lugar de fonones o
electrones. De igual manera que en la conduccién nor-
mal el transporte de calor se presenta solamente si existe
un gradiente de temperatura, el cual en el sol es aproxi-
madamente igual a 30 K/km. Por ello este proceso co-
rresponde a la primera categoria.

Otro ejemplo, de la superficie terrestre hacia la parte
superior de la troposfera existe transporte de calor (en-
tropia), que después es irradiado al espacio. Una peque-
na parte de dicho transporte —el 8 % aproximadamen-
te— es del mismo tipo que en el sol. La tierra emite
radiacion, que es absorbida por la atmoésfera, emitida
nuevamente, etc. Este proceso pertenece simultdnea-
mente tanto a la categoria de conduccién como de ra-
diacién.

Existen diversos procesos dificiles de incluir en una
de las categorfas habituales: un haz de atomos, iones o
electrones térmicos, el flujo de neutrinos térmicos en el
proceso del colapso de una estrella, entre otros.

En este contexto se puede formular una pregunta: ;Si
existen tres tipos de corrientes de calor (de entropia), no
habra también tres tipos (o mas) de corrientes eléctricas
o de momentum? Efectivamente, es posible introducir
categorias para otras corrientes, sin embargo, alli se en-
contraran los mismos problemas que en las corrientes
térmicas. ;Cudntas y cudles corrientes eléctricas existen?
Corrientes eléctricas “normales” en un conductor meta-
lico, corrientes con iones en un electrolito, haces de elec-
trones, corrientes de varios portadores de carga en un
plasma, conductores sélidos que se desplazan, corrientes
en superconductores tipo I y II, entre otras. Probable-
mente nadie osaria declarar apodicticamente que existen
tres, cinco, o diez tipos de corrientes eléctricas.
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La ley de los gases ideales

Origen

Se atribuyeron nombres a los procesos de transporte de
calor que se conocian y se supuso, equivocadamente,
que no existian otros. Esto ocurrié cuando se sabia muy
poco (o nada) sobre el interior del sol, el balance radiac-
tivo de la atmdsfera, los campos electromagnéticos, los
fotones, neutrinos y plasmas. No se puede excluir el rol
que pudo jugar la “mistica” de los nombres, “no hay dos
sin tres”.

Eliminacién
Si se quiere insistir en una clasificacion se podria tratar
de formular una que sea mas robusta o estructurada que
la analizada. Al intentar hacerlo se descubre que existen
diversas posibilidades, como las siguientes: segtn la na-
turaleza de las particulas portadoras, segin cudl sea la
“fuerza motriz” (gradiente de temperatura, otro gra-
diente, o ningun gradiente), segun si el transporte es
disipativo o no. Sin embargo, al realizar tales clasifica-
ciones probablemente se notaria que el beneficio no es
grande; aqui como en muchos otros esfuerzos de defini-
cion o clasificacion se nota que es mejor no hacerlo.
;Qué hacer entonces con las tres categorias conduc-
cion, conveccion y radiacion? ;No es necesario distin-
guir entre dichos procesos? Claro que lo es. Pero tam-
bién se hace distincion entre zanahorias y ortigas sin un
sistema particular de categorias. Es decir, se pueden
conservar y emplear los tres nombres, pero sin catalo-
garlos ni llamarlos sistema de clasificacion.
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5.32 Laley de los gases ideales

Tema

La ecuaciéon p-V=n-R-T se presenta con diversos
nombres: Ley de los gases, Ley de los gases ideales, Ley
universal de los gases, Ecuacion general de los gases
ideales, Ecuacion de estado, Ecuacion térmica de esta-
do, entre otros. Ya que se trata de una ecuacion que in-

162

volucra més de dos variables, es posible considerar rela-
ciones solo entre dos de ellas, mientras se mantienen
constantes las demds. También dichas ecuaciones se
conocen bajo determinados nombres, es decir, son epo-
nimas; asi por ejemplo la relacion entre p y V se llama
ley de BOYLE-MARIOTTE —Robert BoyLE (1627-1691)
y Edme MARIOTTE (1620-1684)—, la relacion entre T'y
p eslaley de Gay-Lussac —Louis Gay-Lussac (1778-
1850)—, la proporcionalidad entre p y T'se conoce como
ley de AmonTONs —Guillaume AMONTONS (1663-
1705)—, la relacion entre V'y n se llama ley de Avoga-
DRO —Amedeo AVOGADRO (1776-1856)—; ademds en
la literatura anglosajona la ley de BOYLE-MARIOTTE se
llama ley de BoYLE y la ley de GAY-Lussac se denomina
ley de CHARLES —Jacques CHARLES (1746-1823)—.

Defectos

1 Atribuir un nombre a una relacién entre magnitudes
fisicas subraya su importancia, y si una ecuacion tie-
ne nombre propio es mas facil referirse a ella. La
ecuacion de los gases (asi la llamaremos) es impor-
tante dada su amplia validez, independiente de la na-
turaleza de estos; es valida en general en un sentido
muy amplio, a condicién que la sustancia tenga una
densidad bastante baja, y/o su temperatura sea bas-
tante alta. Ademas de ser valida en numerosos casos
para los gases, como por ejemplo el aire que nos cir-
cunda, también lo es para solutos diluidos (de baja
concentracién), o para el plasma muy denso en el
interior del sol, entre otros; por consiguiente se pue-
de afirmar que la ecuacién merece un nombre pro-
pio. Otra cosa es si son apropiados los atributos “ge-
neral” o “universal’, con los cuales a la ecuacion se le
asigna un “status” especial, ya que la denominacién
“universal” (o “general”) induce a pensar en una vali-
dez sin limite; ademas existen muchas otras leyes que
podrian pretender a un tratamiento similar, y no lo
tienen.

2 Sin duda es una costumbre justificada asignar a las
ecuaciones el nombre de alguna personalidad de la
ciencia, sin embargo en ciertos casos se exagera
como lo muestra la ecuacion de los gases, con la cual
se honra simultdneamente a seis de ellas. Dar a una
ecuacion el nombre de un investigador puede gene-
rar ademds un problema que se conoce bien cuando
se ha empleado en la denominacién de las calles;
ocurre que una persona puede obtener una honra in-
esperada por el hecho de que la calle que portaba su
nombre un dia pasé a ser una arteria principal. Por
otro lado, han existido importantes cientificos que
no tuvieron la “suerte” de que su nombre fuera dado
a una ecuacion, por ejemplo DESCARTES —René
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DESCARTES (1596-1650)—, o LeiBN1z —Gottfried
vON LEIBNIZ (1646-1716)—. Otros han sido honra-
dos por un hecho que en el contexto de toda su obra
juega un papel poco significante, como por ejemplo
HuyvGeNs —Christiaan HUYGENS (1629-1695)— por
sus ondas elementales, 0 FARADAY —Michael FARA-
DAY (1791-1867)— por el “pequenio” efecto FARADAY,
o la mas bien curiosa copa de FARADAY.

3 Volviendo a la ecuacion de los gases, esta es equiva-
lente a otras relaciones, que en apariencia represen-
tan un contenido totalmente distinto a ella:

(a) E(V)-E(Vy) = 0, si T = constante. Quiere decir
que a temperatura constante la energia de un gas es
independiente del volumen.

(b) S(V)-S(Vy)=n-R In(V/Vy), si T = constante. Sig-
nifica que a temperatura constante la entropia depen-
de logaritmicamente del volumen; esta ecuacion esta
estrechamente vinculada con la conocida ecuacion de
BorrzMANN —Ludwig BorLTzMANN (1844-1906)—
S=klnW.

(c) p(p)-u(py) =n-R In(p/py), si T = constante. Dice
que a temperatura constante el potencial quimico de-
pende logaritmicamente de la presion; de esta ecua-
cion “surge” la ley de masas y la formula hipsométri-
ca (también llamada barométrica).

Estas tres relaciones se pueden deducir sin mas hipo-
tesis fisicas que para la ley de los gases, y de cada una
de ellas se puede deducir la ley de los gases. Por con-
siguiente, se podria llamar a todas estas ecuaciones
ley universal de los gases, pero esto no se hace.

4 Un gas no esta descrito totalmente por la ley de los
gases, ella es solamente una de varias “ecuaciones de
estado” necesarias para una completa descripcion
del mismo. Ella no dice nada respecto a las “propie-
dades caldricas” del gas ideal, por ejemplo, ;como
depende su temperatura del contenido de entropia?
(o lo que es equivalente: ;como depende su energia
interna de la temperatura?), a ello responde la llama-
da ecuacion calorica de estado, que tiene un Gnico
nombre. Los efectos que ella describe no son menos
llamativos que los descritos por la ecuacion de los
gases, pero tradicionalmente se considera de menor
importancia, lo cual se refleja en la ensefianza al no
incluir en los programas basicos el estudio de algu-
nos fenémenos muy interesantes como la expansion
isentrdpica en la maquina de vapor o en el motor de
combustion, o el decrecimiento de la temperatura
con la altitud.

Origen
1 Enla presentacion tradicional de la ley de los gases o
de las proporcionalidades parciales se reflejan los es-

tratos de las diversas épocas de su génesis. Se ve tam-
bién que la historia puede ser diferente segtin el pais.

2 El hecho de sobrevalorar la ecuacion de estado tér-
mica (ley de los gases) con las variables p, V'y T, to-
das faciles de medir, al compararla con la ecuacién
caldrica, puede deberse a que las magnitudes entro-
pia y potencial quimico (igualmente faciles de me-
dir) nunca han encontrado gran aceptacion, pues
han sido, infortunadamente, consideradas “magnitu-
des conceptualmente dificiles”.

Eliminacién

1 Se recomienda ser parco y cuidadoso con los nom-
bres dados a las ecuaciones. En el caso de la ley de los
gases se propone no dar nombres a las proporciona-
lidades parciales, y tener una particular reserva en el
uso de atributos como “general” y “universal”.

2 Sien el curso ya se maneja el concepto de logaritmo,
se recomienda analizar la dependencia de la entropia
del volumen, y la dependencia del potencial quimico
de la presion (o concentracion). En todos los casos es
necesario discutir las propiedades “caldricas” de los
gases, asi como la relacion entre temperatura y volu-
men a entropia constante, ya que esta permite com-
prender el funcionamiento de las maquinas térmicas
y la disminucién de la temperatura con la altitud en
la atmosfera.

5.33 Laley de los gases ideales
y las magnitudes olvidadas
entropia y potencial
quimico

Tema
Parece que existe un consenso en que la ley de los gases
ideales

p-V=nR-T (5.10)

es la ecuacion de estado mds importante para describir
la termodinamica de los gases. También suele ser la tni-
ca que se trata en la escuela y la universidad.

Las ecuaciones de estado describen sistemas reales,
generalmente materia, y la materia es complicada. Qué
suerte que los gases puedan ser descritos en buena apro-
ximacioén por una ecuacion de estado tan sumamente
sencilla. No hay una sola constante material en ella (a
menos que se haga como en meteorologia, donde en lu-
gar de la cantidad de sustancia se pone la masa, de modo
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que la constante de los gases pasa a depender del mate-
rial). Y no solo se aplica a los gases normales; otros siste-
mas que ni siquiera se llaman gases también obedecen
dicha ley, por ejemplo, las sustancias en solucién diluida.

Ciertamente, los gases, aunque sean suficientemente
ideales, tienen propiedades individuales y complejas, y
por eso a veces se necesitan otras ecuaciones de estado
ademads de la ecuacion general de los gases, como la
ecuacion caldrica de estado. Pero aparentemente, lo que
mas interesa es la ecuacion general del gas.

Defectos
Al hacer la pregunta: ;Qué variables tiene el sistema
considerado, es decir, el gas? Por supuesto, se puede
contestar cualquier nimero, porque se esta en libertad
de construir o definir cualquier nimero de variables.
Cuando se pregunta por las variables en el marco de
las reglas establecidas en la fisica, y aqui concretamente
en la termodindmica, se procede de otro modo: se recu-
rre a la forma fundamental de GiBss:

dE=TdS - pdV + pdn (5.11)

La cual dice que la energia del sistema puede ser modi-
ficada de tres maneras, a saber: cambiando la entropia S,
el volumen V o la cantidad de sustancia #, o dos de ellas
al mismo tiempo e incluso las tres simultineamente. En
otras palabras, el sistema tiene tres grados de libertad.
Se afirma al formular la ecuacion (5.11). (También se
podria haber decidido otra cosa, por ejemplo, que no se
quiere cambiar la cantidad de sustancia del gas, enton-
ces se habria omitido el término ydn. O que se quiere
acelerar el gas, en ese caso se habria afladido un término
vdp).

Si se opta por la ecuacion (5.11), ante la pregunta so-
bre cudles son las variables del sistema, la respuesta es:
en primer lugar, la energia, y luego otras 6, o 3 pares, a
saber, Sy T,py V,yuyn.

Sin embargo, en la ley de los gases ideales se observa
que dos de las 6 variables no aparecen. ;A dénde fueron?
Por supuesto, se podria decir que se ha corrido con suer-
te, si todavia estuvieran alli, probablemente la ecuacién
seria mucho mas complicada. Ademds, y sobre todo, se
ha tenido suerte, porque Sy y son precisamente las mag-
nitudes con las que en general no se esta tan a gusto.

El hecho de que no aparezcan también es bastante
practico por la siguiente razdn: el sistema tiene tres gra-
dos de libertad, la ecuacion (5.10) contiene 4 variables.
Por lo tanto, se puede calcular la cuarta a partir de las
otras tres.

Sin embargo, para quien insiste en preguntar por las
dos variables Sy y, todavia no se tiene respuesta: ; Como
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se comportan Sy y cuando cambian los valores de las
otras variables?

Claro esta que existen relaciones que no se pueden
obtener sin informacién adicional sobre la naturaleza
del sistema, por ejemplo: ;como depende la temperatu-
ra de la entropia para un volumen fijo y una cantidad de
sustancia fija? La ecuacion (5.10) no dice nada al respec-
to, y no debe decirlo, ya que es solamente una ecuacion
de estado. No es una funciéon de HAMILTON-LAGRANGE
—William Rowan HamiLTON (1805-1865) y Joseph-Louis
LAGRANGE (1736—1813)— o0 MAssIEU-GIBBS —Francois
Jacques Dominique MassIEU (1832-1896) y Josiah Wi-
llard GiBBs (1839-1903)— que contenga toda la infor-
macion sobre el sistema.

Sin embargo, ;es imposible decir algo sobre el poten-
cial quimico y la entropia sin mds informacién? Por su-
puesto que no. Un breve calculo (jutilizando solo la
ecuacion (5.10)!) lleva a

S(V)=S(Vy) =n-R-In~- (5.12)
VO

w(p)— u(py)=R-T-InL- (5.13)

0

La ecuacion (5.13) también puede escribirse en la forma

u(c)—u(cy)=R: T-1nci (5.14)
0
donde c es la concentracidn.

Las tres ecuaciones (5.12), (5.13) y (5.14) se aplican a
procesos en los que V o p varian, pero la temperatura se
mantiene constante.

También aqui, por supuesto, no entra ninguna cons-
tante material.

La ecuacién (5.12) muestra que, a temperatura cons-
tante, la entropia aumenta con el volumen. O, en otras
palabras, cuando un gas se expande a temperatura cons-
tante, absorbe calor.

La ecuacion (5.13) dice que el potencial quimico au-
menta (a temperatura constante) con la presion. La ley
de accién de masas se deduce directamente de la ecua-
cion. (También se puede decir que la ecuacion (5.13) es
la ley de accién de masas). Asimismo, se puede derivar
la formula barométrica en unas pocas lineas sin tener
que utilizar el equilibrio de fuerzas.

La ecuacion (5.14) muestra, entre otras cosas, que la
fuerza motriz para la difusion de una sustancia entre
dos lugares cuya concentracion difiere en un factor de
10 es siempre la misma, no importa si va de 0,1 a
0,01 mol/L, o de 0,00001 a 0,000001 mol/L. Es la res-
ponsable del funcionamiento de toda celda electroqui-
mica.



Las ecuaciones (5.12) a (5.14) son también matematica-
mente sencillas, y son la expresion de una regla general:
con el gas ideal, todo se presenta lineal o logaritmica-
mente.

Origen

La razdn del escaso empleo referente a las ecuaciones
(5.12) a (5.14) es probablemente que se tiene una rela-
cién algo distante con las magnitudes 4 y S. Una de las
consecuencias es que en la escuela ni siquiera se plan-
tean algunas preguntas interesantes que podrian res-
ponderse con su ayuda.

Eliminacion

Sin tratar la ecuacion de estado calérica o antes de ha-
cerlo, se sugiere introducir las ecuaciones (5.12) a (5.14)
para el gas ideal. Un efecto secundario es que la impor-
tancia de la ley de los gases ideales se relativiza un poco.
Al igual que la ecuacion (5.12) o (5.13) puede derivarse
de (5.10), la ecuacién (5.10) también puede derivarse de
(5.12) 0 (5.13).

5.34 Calory capacidad calorifica

Tema

La magnitud de proceso Q, que figura en la primera ley
de la termodindmica, se llama cantidad de calor o senci-
llamente calor. La capacidad calorifica C se define como
el cociente entre el calor suministrado AQ y el incre-
mento de la temperatura AT:

AQ

AT’

En general se usa la capacidad calorifica especifica (o
calor especifico) que es la capacidad calorifica por uni-
dad de masa. En el presente articulo solo se va a consi-
derar la capacidad C, que no se refiere a la unidad de
masa.

C:=

Defectos

En primer lugar podria cuestionarse el término “capaci-
dad calorifica” de igual forma que se cuestiona la “capa-
cidad eléctrica” [1], ya que la unidad de medicién del
calor es el Joule, mientras la de C es Joule por Kelvin. En
este articulo no se analizara este defecto, porque en el
caso del calor existe un problema mds grave, que ya se
manifiesta en el nombre de la “magnitud”, que se quiere
almacenar. Si se habla de calor o de cantidad de calor,
entonces surge la expectativa de que para un sistema
dado, una taza de café por ejemplo, Q tenga cierto valor.

Calory capacidad calorifica

Ademas es razonable esperar que el valor de Q sea tanto
mayor cuanto mas café haya en la taza, es decir, que Q
sea una magnitud extensiva. En realidad, el calor Q tal
como se lo define en la Fisica no tiene dichas propieda-
des, Q no es una magnitud en el sentido habitual, ver
[2], es lo que se llama una forma diferencial. Por esta
razon no es posible indicar un contenido de calor, aun-
que conozcamos el estado del sistema con toda exacti-
tud. Si agregamos AQ a un sistema, no es posible afir-
mar que el contenido de calor cambie en ese valor;
tenemos que limitarnos a una descripcion mads bien
criptica: el suministro del calor AQ genera un aumento
de la energia interna del sistema en el mismo valor. (Es
como si fuera prohibido decir: “Al verter medio litro de
agua en una botella, el contenido de agua aumenta me-
dio litro”, mientras la afirmacién correcta serfa: “Al ver-
ter medio litro de agua en una botella, el contenido de
liquido aumenta medio litro”) Se podria pensar que
todo esto es sofisteria, pero no lo es. El problema radica
solamente en el empleo de una denominacién inapro-
piada. No es apropiado para AQ un nombre que sugiere
que la magnitud tiene caracter extensivo. Todo seria
mas sencillo si la forma diferencial no tuviera ni nombre
ni simbolo propios; entonces no surgirian expectativas
imposibles de cumplir.

Si no es posible determinar un contenido de calor,
por principio, no se puede indicar una capacidad para el
calor; el significado de la magnitud C no puede ser el de
una capacidad calorifica.

Quien ha ensefiado Termodindmica conoce las difi-
cultades para explicar que Q no es una magnitud de es-
tado; el nombre de capacidad calorifica genera dificulta-
des complementarias.

Origen

El nombre calor asi como el nombre de capacidad calo-
rifica datan del siglo 18, es decir, de una época cuando la
magnitud de proceso Q todavia no existia. El nombre
calor se aplicaba a una magnitud de estado y extensiva,
que representaba lo que también en términos del len-
guaje comun se llamaria cantidad de calor. Cuando apa-
recié la energfa en la Fisica a mediados del siglo 19, se
suprimi6 el nombre de esta antigua magnitud de estado,
y se atribuy6 dicho nombre a una de las llamadas formas
de energia. Y debido a que esta “magnitud” tenia la des-
agradable propiedad de no tener un valor bien determi-
nado en un estado dado, se la llama eufemisticamente
“magnitud de proceso” [2].

Eliminacién
Introducir desde el comienzo en los cursos de Termodi-
namica el concepto de entropia, como medida de lo que
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Las ecuaciones adiabaticas

en términos de la vida comtn se llama calor. De ella
siempre se puede afirmar qué cantidad hay dentro de un
sistema, y es facil definir la capacidad —con la restric-
cion analizada en [1]—, es decir, dS/dT. Esta capacidad
entrdpica esta relacionada con la “capacidad calorifica”
por medio de:

C= Tﬁ.

daTr

A propdsito, la capacidad entrdpica se encuentra en al-
gunos libros de Fisica del estado sélido bajo el nombre
de “constante de SOMMERFELD” [3].

Asi, la “magnitud” Q se vuelve superflua e innecesa-
ria.

Referencias

[1] Altlasten der Physik, Die elektrische Kapazitit
[2] Véase 5.30 Magnitudes de estado, p.159

[3] R. Kubo a. T. Nagamiya, Solid State Physics,
McGraw-Hill Book Co., New York, 1969, S. 94

5.35 Las ecuaciones adiabaticas

Tema
Para los procesos adiabaticos reversibles de un gas ideal
se aplican las llamadas ecuaciones adiabaticas

p- VY= const
T- V! = const
T-p(”y)'1 = const

Aqui y es el cociente de las capacidades calorificas a pre-
si6n y a volumen constantes,

y=cyley.

Defectos

En principio, todo esta bien. Solo cabria preguntar:

sQué idea de los procesos abordados llega a los estu-

diantes?

1 Para un gas ideal de cantidad de sustancia constante,
es decir, un sistema termodinamico tipico, la relacion
fundamental de GiBBs —Josiah Willard Gisss (1839-
1903)— es:

dE=TdS-pdV, (5.15)
por tanto el sistema tiene dos grados de libertad.

Sabemos que la termodinamica de los gases se en-
tiende mejor si no se cambian todas las variables al
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mismo tiempo. Asi, se prefiere discutir los procesos
en los que se mantiene constante una de las cinco va-
riables que intervienen. Esto reduce el sistema a un
grado de libertad. Los procesos correspondientes
han recibido sus propios nombres: isotérmico, iso-
bérico, isocdrico, isoenergético y ;...? jAdiabatico!

“Adiabatico” significa algo asi como “impenetra-
ble”

En lugar de nombrar la magnitud que se mantiene
constante en el proceso, es decir, la entropia, y llamar
al proceso isentrdpico, se nos dice como realizar el
proceso para que la entropia se mantenga constante.
Es necesario que las paredes sean impenetrables para
el calor. Se podria objetar que isentrépico no es lo
mismo que adiabatico, porque es posible realizar un
proceso adiabdtico en el que se genere entropia, de
modo que no es isentropico, y es posible realizar un
proceso isentrdpico en el que las paredes no son ais-
lantes térmicos. Estas observaciones son correctas,
pero en la practica el término adiabatico se utiliza
solo para los procesos que son a la vez adiabaticos e
isentropicos.

Se puede definir y medir un gran nimero de coefi-
cientes que caracterizan un sistema. En el caso del
sistema de la ecuacion (5.15), son la compresibilidad
a temperatura constante, la compresibilidad a entro-
pia constante, el coeficiente de expansion o dilata-
cion volumétrica, el coeficiente de presion, la capaci-
dad calorifica especifica a presién constante y a
volumen constante, y otros que no tienen nombre
propio. Solo tres de ellos son independientes; los de-
mas pueden calcularse a partir de estos tres. Para la
ensefanza (en la escuela y en la universidad), la cues-
tién no es solo cudl de estos coeficientes introducir,
sino también cémo hacerlo. ;Introducimos un deter-
minado coeficiente como representante caracteristi-
ca de una determinada propiedad del sistema, o
como una expresion cuyo significado solo puede en-
tenderse remontdndose a otros coeficientes? Esto ul-
timo se hace en el caso de y en la “ecuacion adiabati-
ca’. Ala pregunta: ;Qué significa y? la respuesta seria:
el cociente entre el calor especifico a presion constan-
te y el calor especifico a volumen constante. No es
facil hacerse una idea clara de ¢, y cy por separado.
Pero, ademas, ;qué se puede entender por su cocien-
te?

Se puede disponer de las variables térmicas de dos
formas extremas: o bien se mantiene la temperatura
constante permitiendo un perfecto intercambio de
entropia con el entorno, o bien se mantiene la entro-
pia constante impidiendo completamente el inter-
cambio de entropia [1]. Estas dos situaciones son



complementarias, tienen la misma importancia y de-
berian discutirse en un contexto comun. Por ejem-
plo, los procesos en sistemas pequefios son preferen-
temente isotérmicos, en los grandes isentrépicos.
Cuanto mas pequeno es el sistema, mds se acerca al
caso limite isotérmico; cuanto mas grande, mds se
acerca al isentrdpico. Asimismo, cuanto mas lento
sea el proceso, mas cerca estard de la isoterma, cuan-
to mas rapido, mas cerca del caso limite isentrdpico.
Por tanto, tenemos la regla general: pequefio y lento
— isotérmico; grande y rapido — isentrdpico. A es-
cala microscopica, todo es isotérmico; a escala ma-
croscopica, todo es isentrdpico. Los peces pequeiios
son isotérmicos, los grandes son isentropicos. Los
fenomenos meteoroldgicos son a gran escala, son en
gran medida isentrdpicos.

La ecuacion adiabatica que suele presentarse prime-
ro, ver al inicio, es la menos interesante, porque las
relaciones p-V del gas en un proceso isotérmico e
isentrdpico solo difieren ligeramente. Mucho mas in-
teresantes son la segunda y la tercera, pero es mejor
escribirlas de otra manera. Con la siguiente relacion:

1
o=—
y—1
se obtiene
V-T%= const (5.16)
asi como
p- T = const (5.17)

Asi, la ecuacién (5.16) nos dice como se enfria un gas
cuando se expande y la ecuacién (5.17) nos dice que
el aire es mas frio a gran altura donde la presion es
menor. En la Tab. 5.1 se indican algunos valores de a.

o
Aire 2,5
Vapor de agua 3,3
Dioxido de carbono 3,4
Helio 1,5
Luz 3,0

Tab. 5.1 Algunos valores de a.

En nuestro entorno natural y técnico, los procesos
isentropicos son los mas importantes. Son lo que se
aspira y se consigue en gran medida en un motor tér-
mico, y son los procesos decisivos en los fendmenos
meteorologicos.

5

Radiacion térmica

Si el exponente de la ecuacion (5.16) se define en tér-
minos de los calores especificos el comportamiento
de un gas en compresion isentrdpica parece un pro-
ceso dificil de entender. Sin embargo, el hecho de que
un gas se comporte de esta manera puede entenderse
facilmente sin referirse a los calores especificos:
Cuando el gas se comprime, la entropia también se
“comprime”, la densidad de entropia aumenta. Sin
embargo, la experiencia general dice que el valor de
la magnitud intensiva aumenta cuando se incremen-
ta la densidad de la magnitud extensiva.

Origen
La “aversion” hacia la entropia también tiene un efecto
en el tratamiento de los procesos isentrdpicos.

Eliminacién
Se introducen las ecuaciones

Y

V-T% = const

p- T = const.

No explicar el exponente « por medio de los calores es-
pecificos. Las ecuaciones nos indican como reacciona la
temperatura al cambiar el volumen o la presion.

Referencias
[1] Véase 5.43 La estratificacion de la atmdsfera por tem-
peraturas, p.175

5.36 Radiacion térmica

Tema

Se analizardn tres afirmaciones sobre la radiacion térmi-
ca que se encuentran en libros de texto y que se contra-
dicen mutuamente o que sencillamente no son correc-
tas.

1

El calor se puede transmitir por conduccion, convec-
cién y radiacion.

La radiacion térmica es un tipo de radiacion electro-
magnética de mayor longitud de onda que la luz visi-
ble pero menor que las microondas.

Con la luz del sol llega calor a la tierra y este se mani-
fiesta en un aumento de la temperatura del cuerpo
que la absorbe.

Defectos
Con el nombre de radiacion térmica se caracteriza cier-
to modo de generar radiacion electromagnética: un
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Radiacién térmica

cuerpo emite radiacion térmica, si tiene una temperatu-
ra superior a 0 K. Sabemos que existen otros métodos
para producir radiacion electromagnética, en cuyo caso
la radiacion no se llama radiacion térmica. Asi, no lla-
mamos radiacion térmica a las microondas de un klys-
tron, a la radiacién de luminiscencia de un diodo semi-
conductor, o a la luz de un laser.

Iniciemos con una objecion algo trivial a las formula-
ciones arriba citadas: la radiacién térmica no esta limita-
da al infrarrojo. La luz del sol es térmica, pero transporta
la mayor parte de su energia con luz correspondiente a la
parte visible del espectro. La radiacion cdsmica de fondo
es radiacion térmica, pero su maximo energético se en-
cuentra en una longitud de onda del orden de 5 cm, es
decir, en la region de las microondas. En el interior de las
estrellas hay radiacion térmica de la region de los rayos X.

Un defecto mas grave y mas sutil tiene que ver con la
afirmacion de que la radiacion transmite calor. Para
analizarla, es necesario comprender qué se quiere decir
cuando se afirma que en un proceso se transmite calor o
energia en forma de calor. De modo general, el trans-
porte de calor es transporte de energia, acompaniado de
un flujo de entropia. La corriente de energia P y la co-
rriente de entropia I son proporcionales:

P=T-Iq (5.18)

donde T es la temperatura.

En general una corriente de energia tendra varios
componentes, o estard compuesta de varias “formas de
energfa”: calor, trabajo, energfa eléctrica y energia qui-
mica, entre otras, llamando calor solamente a la parte
correspondiente a la ecuacion (5.18).

Para decidir qué parte de cierta radiacion electro-
magnética es calor, hay que considerar la entropia trans-
portada y hay que conocer la temperatura de la radia-
cién. Si se trata de radiacion de cuerpo negro, es facil
conocer su temperatura, a partir del espectro corres-
pondiente a la distribucién de PLANCK. Sin embargo, el
problema se vuelve tanto mds complejo cuanto mas se-
lectiva es la radiacion, ya que cada vez es mas dificil de-
finir una temperatura. Es relativamente sencillo cuando
se trata de radiacion emitida por dispositivos como el
klystron, o por las ondas de una antena emisora. En este
caso la corriente de entropia es practicamente cero y no
hay transporte de calor. Es importante notar que no se
puede concluir que la radiaciéon sea térmica por el sim-
ple hecho de que algo se calienta con ella (como en el
microondas). La entropia que aparece al ser absorbida la
radiacion, y que se manifiesta en el calentamiento, pue-
de tener dos origenes: puede ser portada por la radia-
cién o puede ser producida en el proceso de absorcion.
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Se observa entonces que en la tercera afirmaciéon men-
cionada en el Tema, hay un error. El calentamiento de
un cuerpo absorbente es independiente de que la radia-
cién porte o no calor. Depende solamente de la energia
transportada por la radiacion y del hecho de que esta
sea disipada al ser absorbida. Una radiacién sin ninguna
entropia, emitida por una fuente no térmica, produce el
mismo calentamiento del cuerpo absorbente, que el
producido por radiacion de cuerpo negro de una fuente
de radiacion térmica, a condicién que las dos radiacio-
nes transporten la misma cantidad de energia por se-
gundo, y que en ambos casos la misma fraccion de ener-
gia sea disipada.

La situacion es idéntica, pero talvez mds clara en el
caso de radiaciones no electromagnéticas. Por ejemplo,
al chocar un haz de electrones contra la materia esta tl-
tima se calienta, es decir, se genera entropia. En este
caso sabemos que la mayor parte de la entropia es pro-
ducida al chocar los electrones contra la materia absor-
bente.

Origen

La radiacion térmica se estudié mucho antes de que fue-
ra posible comprender que su naturaleza era igual a la
de la luz, y antes de que se comprendiera la relacion en-
tre energia y calor. El término “calor radiante” proviene
probablemente de Carl ScHEELE (1742-1786) (descu-
bridor del oxigeno) [1]. En su obra de 1790, Marc P1c-
TET (1752-1825) expresd su convencimiento de que la
luz y el calor existian independientemente [2]. En parti-
cular, creia haber mostrado que de la luna recibimos
solamente luz, mientras del sol luz y calor. En las prime-
ras décadas del siglo 19 se estableci6 la conviccion de la
identidad de las radiaciones luminosa y térmica. Sin
embargo, para la clarificacion definitiva faltaban atn
dos grandes teorfas: la electrodindmica de MAXWELL y
la termodindmica estadistica de la radiacion de PLaANCK

[3].

Eliminacion
No debe decirse que el transporte de calor es caracteris-
tico de la radiacion infrarroja.

Debe decirse que la luz del sol transporta energia en
lugar de decir que transporta calor. El calor (o la entro-
pia) que se percibe al absorber dicha luz tiene dos orige-
nes: el portado por la radiacién y el producido en el pro-
ceso de absorcion. Para la luz del sol este ultimo es
veinte veces mayor que el primero.

Referencias
[1] E. Mach, Die Principien der Wirmelehre, Verlag von
Johann Ambrosius Barth, Leipzig, 1919, p.126. Existe



version en inglés: Principles of the Theory of Heat:
Historically and Critically Elucidated. Berlin: Springer,
1986.

[2] M. A. Pictet, Essai sur le feu, Genéve, 1790. Existe
version en inglés: An Essay on Fire. Trans. by W.
Belcome, London: E. Jeftery, 1791.

[3] M. Planck, Vorlesungen tiber die Theorie der
Wiirmestrahlung, Johann Ambrosius Barth, Leipzig,
1913. Existe version en inglés: The theory of heat
radiation. Trans. By M. Masius, New York: Dover
Publications, 1991.

5.37 Expansion libre en el vacio

Tema

En muchos aspectos, la entropia coincide en sus pro-
piedades y comportamiento con lo que coloquialmente
se denomina calor. Sin embargo, hay un experimento
célebre en el que esta correspondencia no parece exis-
tir: la expansion en el vacio, también conocida como
expansion de Gay-Lussac —Joseph-Louis GAy-Lus-
sAc (1778-1850)—.

Defectos

A los profesores que introducen la entropia como medi-

da de lo que coloquialmente se llama calor se les objeta,

a veces, que en la expansion de GAy-Lussac la entropia

aumenta, a pesar de que no se “produce calor”

Hay que tener en cuenta varias cosas:

1. La correspondencia entre una cantidad fisica y lo que
su nombre parece indicar nunca es completa. Ejem-
plos de ello son la magnitud Q y su nombre habitual
“calor”, o “cantidad de calor”. Es dificil para el alum-
no aceptar que es incorrecto decir que el calor se al-
macena en un cuerpo caliente. La situacion es aun
peor con la correspondencia entre el nombre y el
significado fisico de la magnitud F, llamada fuerza.

2. En nuestro caso, sin embargo, no se trata de la co-
rrespondencia entre el nombre de una magnitud y su
significado fisico, ya que el nombre de la magnitud S
es entropia. Se trata simplemente de que parece con-
veniente, al introducir la entropia, sefialar que sus
propiedades coinciden en gran medida con las del
concepto coloquial de calor. De hecho, la correspon-
dencia aqui es tan buena como lo es para otras pocas
magnitudes fisicas.

Para comparar, consideremos la fuerza. Es comun
referirse a una sensacion o sentimiento muscular al
introducir la fuerza. Sin embargo, la “sensacion mus-
cular” apunta tanto a una fuerza (una corriente de

Expansion libre en el vacio

momentum) como a una corriente de energfa. Sin
embargo, casi nadie se molesta por esta compara-
cién.

3. Respecto ala expansion de un gas en el vacio. En pri-
mer lugar, es un experimento que no se discute al
principio de un curso de termodinamica. Se hace
mas tarde, cuando se consideran los gases. La discu-
sidén es mas o menos asi: un gas se expande en el va-
cio. Una vez establecido el equilibrio termodindmi-
co, la temperatura es casi la misma que antes de la
expansion. Entonces, el calor (usando la palabra en
sentido coloquial) no ha aumentado? A primera vis-
ta, no. Pero es un descuido juzgar el contenido de
entropia antes y después de la expansion, solo con
base en la temperatura, porque el volumen del gas ha
cambiado. Por lo tanto, habrd que devolver el gas a
su antiguo volumen de tal manera que no se aflada,
ni se quite, ni se produzca calor. Una vez hecho esto,
el gas estara mas caliente que al principio. Contiene
mas “calor” (coloquial), es decir, entropia.

Origen

Sospechamos que la reticencia a la idea de entropia
como calor coloquial no tiene nada que ver con el hecho
de que la coincidencia no sea perfecta. Mds bien, se bus-
can ejemplos en los que la afirmacion no es cierta por
miedo a que la afirmacion resulte verdadera; por miedo
a darse cuenta de que la entropia no es tan complicada y
dificil como se ha creido toda la vida.

Eliminacion

Introducir la entropia asocidndola con el calor colo-
quial. La correspondencia entre el nombre y el concepto
fisico es mejor que con la mayoria de las demds magni-
tudes fisicas, cuya introduccion se basa en la experien-
cia cotidiana sin mayores reservas.

5.38 La maquina de vapor

Tema

Es comun el empleo de las TIC en los procesos de ense-
fanza-aprendizaje, y son muchos y variados los sitios
web donde es posible encontrar estos recursos. Para el
estudio de la maquina de vapor, como aplicacién de la
expansion isentrdpica (adiabética) de un gas, se encuen-
tran varios sitios que muestran el recorrido del piston,
en algunos de ellos mientras el piston principal se mue-
ve hacia un lado, el piston de distribucion deja abierta la
entrada para el vapor hasta poco antes de llegar al punto
de inversion, cuando esta se cierra [1], [2], [3], [4].
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La maquina de vapor

Defectos

Los autores de las animaciones reportadas se han orienta-
do no tanto por argumentos termodinamicos como me-
canicos; se quiere que el vapor empuje al piston lo mas
fuerte posible y por ello se deja abierta la valvula de entra-
da de vapor durante casi todo el recorrido del piston.

En una maquina de vapor correctamente construida,
de acuerdo a la termodinamica, la entropia pasa de alta a
baja temperatura y en este proceso impulsa el piston, algo
similar a lo que ocurre en una rueda hidraulica donde el
agua pasa del potencial gravitacional alto al bajo, hacien-
do girar la rueda. La entropia debe salir de la maquina
solo cuando se encuentra a temperatura ambiente, asi
como el agua deja la rueda solo cuando se encuentra a
nivel del desagiie. Por consiguiente la entrada para el va-
por debe estar abierta solo en una parte del recorrido del
piston, después el vapor se expande en el cilindro de
modo que su temperatura baja hasta la temperatura am-
biente. También en las turbinas de vapor este se expande
de manera que en la salida tiene casi la temperatura del
entorno; es posible tocar los conductos de salida sin que-
marse.

A veces y temporalmente en las locomotoras se dejaba
abierta la entrada del vapor durante todo la mayor parte
del recorrido del pistdn, esto se hacia en maquinas anti-
guas cuando se requeria un flujo energético muy alto, al
arrancar el tren o en una fuerte subida; ello se manifesta-
ba negativamente en la eficiencia de la madquina, ademas
de producir el conocido “chacachd” del tren, debido a la
libre expansion del vapor a alta presion en la atmosfera.

Una maquina en la cual el vapor se expande libremen-
te en el ambiente al abrir la valvula de salida, como en los
ejemplos citados, se puede comparar con una rueda hi-
drédulica a la cual se suministra més agua de la necesaria,
de tal manera que parte de ella cae por los lados de la
rueda.

Origen

1 Falta de conocimiento de la termodindmica; no se
conoce lo fécil que se hace la descripcién de las ma-
quinas térmicas cuando se realiza el balance de en-
tropia en lugar del de calor.

2 Al tratar de comprender las maquinas térmicas se
hace demasiado énfasis en el componente mecénico,
posiblemente siguiendo los pasos de los pioneros de
las mismas, NEWCOMEN, WATT, TREVITHICK —Tho-
mas NEWCOMEN (1663-1729), James WarT (1736
-1819), y Richard TREvVITHICK (1771-1833)—, entre
otros, quienes pensaban esencialmente en términos
mecanicos; ellos no podian obrar de otra forma ya
que aun no existia el trabajo de Sadi Carnor
(1796-1832). Exagerando un poco se podria decir
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simplemente que en el siglo 18 atin no habian com-
prendido las maquinas térmicas; consecuentemente
su eficiencia en esa época era muy baja.

Las ideas de CARNOT aun hoy dia no han llegado a la
ensefanza; inclusive en algunas clases universitarias de
termodinamica se estudia el proceso de CARNOT, pero
sin explorar o identificar para qué puede servir ya que
no existe una maquina basada en él. El tratamiento
complicado de esta ciencia no contribuye a motivar alos
estudiantes a su aprendizaje, la mayoria de ellos nunca
se enteran de la genial idea de CARNOT de comparar la
madquina térmica con una rueda hidraulica.

Eliminacién
En su conocida obra CARNOT describe la maquina tér-
mica en las siguientes palabras:

“La potencia motriz de un salto de agua depende de
su altura y de la cantidad de liquido; la potencia motriz
del calor depende también de la cantidad de caldrico
empleado y de lo que se podria denominar, y efectiva-
mente nosotros lo llamaremos asi, la altura de su caida,
la diferencia de temperatura de los cuerpos en los que se
realiza el cambio de caldrico.” [5]

Modernizando un poco el lenguaje se puede parafra-
sear a CARNOT diciendo:

“La energia que el agua puede entregar depende de
su cantidad y la altura a que se encuentre; la energia que
una maquina térmica puede entregar depende de la can-
tidad de entropia empleada y de lo que se podria llamar
la altura de caida, es decir, la diferencia de temperatura
de los cuerpos entre los cuales se realiza el intercambio
de entropia”

Referencias

[1] Maquina de vapor. [en linea]. En: https://www.
gobiernodecanarias.org/educacion

[consultado el 23 marzo, 2022].
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[5] S. Carnot, Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego y sobre las mdquinas adecuadas para desarrollar
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5.39 Evaporaciony ebullicion

Tema

El agua, como cualquier otro liquido, puede pasar al es-
tado gaseoso de dos maneras: evaporarse, o bullir o her-
vir. Al suministrar calor al agua liquida, inicialmente la
temperatura aumenta, luego al alcanzar la temperatura
de ebullicion, esta permanece constante. Para la fusién
no existen estas dos posibilidades.

A continuacién algunos comentarios tipicos que fi-
guran en redaccion muy similar en varios libros de tex-
to:

“Cuando la presion de vapor se hace igual a la del gas
que se encuentra sobre el liquido, este hierve. La forma-
cién de vapor ocurre no solo en la superficie del liquido,
sino también en su interior; se forman burbujas de va-
por” [1]

“Un liquido hierve cuando su presion de vapor se
hace igual a la del aire que reposa sobre él. Por lo tanto
la temperatura de ebullicién depende de la presion at-
mosférica” [2]

“Hervir: al hervir, en el interior del liquido se forman
burbujas de vapor. Mientras hierve, la temperatura no
cambia... Evaporarse: la formacion de gas ocurre en la
superficie del liquido a temperaturas menores que la
temperatura de ebullicion”” [3]

“La ebullicion, a diferencia de la evaporacion, consis-
te en que aparecen burbujas de vapor en el seno del li-
quido que se calienta.” [4]

Defectos

Dichas formulaciones no permiten encontrar respues-

tas a dos preguntas obvias:

1 ;Por qué el proceso de transicion al estado gaseoso es
lento para la evaporacion y rapido para la ebulliciéon?

2 ;Por qué la temperatura no continda aumentando
después de alcanzar el valor de ebulliciéon?

Sin embargo, es facil contestar dichas preguntas: la velo-
cidad del proceso de evaporacién esta determinada por
la velocidad con que el vapor de agua producido puede
moverse, desde la superficie liquida hasta lugares donde
este tiene menor presion parcial. Este es un proceso de
difusion y dicha clase de procesos son notoriamente mas
lentos. Se sabe que es posible forzar esos procesos, por
ejemplo soplando, es decir, “ayudando” al transporte por
medio de la conveccion. Al hervir, la velocidad de evapo-
racion no esta limitada por la difusién, ya que la presion
del vapor de agua sobre la superficie es igual a la atmos-
férica, es decir, la fase gaseosa es simplemente vapor de
agua. El transporte ya no es un proceso de difusion, sino
un flujo sin resistencia alguna, el vapor se puede alejar

Evaporacion y ebullicién

sin obstaculo. La produccion del vapor depende sola-
mente de cudn rapido se suministra calor al agua.

Al suministrar calor (entropia) —lo suficientemente
rapido— al agua liquida que tiene una temperatura infe-
rior a la de ebullicidn, el vapor producido no puede lle-
varse (transportar) toda esa entropia, esta se acumula y
la temperatura del agua aumenta. Al alcanzar la tempe-
ratura de ebullicidn, este “problema” ya no existe, el va-
por se forma en la medida en que se suministra nueva
entropia. Esto también es véalido cuando la presion at-
mosférica no es 1 atm, es decir, cuando la temperatura
de ebullicién no es 100 °C.

La formacién de burbujas es un efecto llamativo pero
no necesario para la ebullicion. Si se calienta un liquido
por encima, con una lampara infrarroja, la ebullicion
empieza en cuanto la superficie alcanza la temperatura
de ebullicién, sin que se formen burbujas.

Origen
Al parecer lo visible —las burbujas— oculta lo esencial.

Eliminacién

No es posible comprender correctamente el fendmeno
sin considerar la presion parcial encima de la superficie
del agua; en el proceso de evaporacion esta es inferior a
la atmosférica. El vapor de agua puede escaparse sola-
mente por difusion, que es un proceso lento. Al hervir,
el gas encima de la superficie del agua es puro vapor de
agua, y para su desplazamiento no existe resistencia. Se
puede explicar la formacion de burbujas, pero aclaran-
do que dicho fenémeno es un indicador de la ebullicion
solamente en el caso en que el liquido se caliente por
debajo.

La explicacion se hace mas sencilla si primero se in-
troduce el potencial quimico, ya que ambos procesos
—la transicion del estado liquido al gaseoso y el trans-
porte que sigue— son impulsados por una diferencia de
potencial quimico.
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Refrigeracion con nitrégeno liquido

5.40 Refrigeracion con
nitrogeno liquido

Tema

“La refrigeraciéon con nitrogeno licuado criogénico
aporta una serie de ventajas. Los bajos costes de inver-
sién y funcionamiento son algunas de las razones, junto
con la aplicacion sencilla y de bajo mantenimiento. Este
método de refrigeracion no solo es econémico, sino que
también aporta ventajas en términos de seguridad y me-
dio ambiente. El nitrégeno liquido no es inflamable, no
es toxico y no produce residuos.”

“Los imanes de las grandes instalaciones de acelera-
cién, como el CERN de Ginebra, suelen enfriarse hasta
casi el cero absoluto con helio liquido. El satélite infra-
rrojo europeo Herschel también fue llevado a las tempe-
raturas mas bajas con helio para ser especialmente sen-
sible a la radiacion térmica de los objetos cosmicos.”

“La refrigeracion se utiliza en muchos dispositivos
técnicos que se calientan. Sin embargo, la mayoria de las
veces se utiliza la refrigeracion pasiva, es decir, la libera-
cion de calor a través de disipadores de calor en el aire
circundante. El ejemplo mas conocido es el del frigorifi-
co para conservar los alimentos. En los vehiculos de
motor se utiliza sobre todo la refrigeracion por agua,
mientras que en los ordenadores predomina la refrige-
racién por aire. Otro gran campo de aplicacion es, por
ejemplo, la climatizaciéon”

“Refrigeracion del procesador: se distingue entre re-
frigeracion por aire, por agua, por ebullicién, por PEL-
TIER y por hielo seco”

Defectos

Refrigerar significa llevar un objeto a una temperatura

baja o mantenerlo a una temperatura baja. Esto se hace

quitando entrdpia del objeto.
En principio, existen dos posibilidades:

1 Setiene un ambiente mas frio que el cuerpo a enfriar.
Entonces solo hay que asegurarse de que la entropia
siga su tendencia natural de caliente a frio. Ejemplo:
la refrigeracion del motor del automavil.

2 Sino se dispone de un entorno de este tipo (porque
la temperatura del cuerpo a enfriar esta por debajo
de la temperatura ambiente), es necesario transpor-
tar la entropia desde la temperatura mds baja a la mas
alta del ambiente. Para ello se necesita energia y un
dispositivo: una bomba de calor (que en realidad de-
beria llamarse bomba de entropia).

En mecanica se presenta un problema analogo. Para lle-

var un cuerpo (como un vehiculo) a una mayor veloci-
dad, o para mantenerlo a una velocidad elevada, es ne-
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cesario suministrarle momentum. Acd también existen
dos posibilidades:

1 Seacopla el cuerpo a un sistema que ya tiene una alta
velocidad. El momentum sigue entonces su tenden-
cia natural de alta a baja velocidad. Lo mismo ocurre
al frenar, el freno establece una conexién conductora
del momentum entre el vehiculo y la tierra, y el mo-
mentum fluye hacia la tierra por si mismo.

Sino se dispone de un “entorno” con la velocidad de-
seada, mas alta, es necesario “bombear” momentum
del entorno al vehiculo, gastando energia. Esto es lo
que hace el motor.

g

Pasemos por alto la correspondiente situacion eléctrica
y quimica.

Cuando se habla de refrigeracion con nitrégeno li-
quido, helio o cubitos de hielo, se tiene la impresion de
que el llamado refrigerante es el factor decisivo. Se en-
frian las bobinas con helio liquido. Pero eso solo signifi-
ca enfriar algo con otra cosa que ya esta fria. La refrige-
racion se reduce a ajustar dos temperaturas.

sPero quién enfria el helio? ;Como se deshace el he-
lio de su entropia? No se dice nada al respecto, al menos
en las citas expuestas. Simplemente se licta.

La tercera cita habla de la nevera y el aire acondicio-
nado. Sin embargo, si se ha entendido bien el texto, el
autor solo se preocupa de como la entropia en el inter-
cambiador de calor de la parte trasera del frigorifico se
transmite al aire circundante (ambiente). Obviamente,
aqui es donde se enfria el refrigerador. Lo que constitu-
ye el refrigerador, es decir, su bomba de calor, parece ser
menos importante.

En la ultima cita las cosas se mezclan divertidamente.
Los elementos PELTIER —Jean Charles Athanase PEL-
TIER (1785-1845)— v el hielo seco se mencionan como
si fueran esencialmente los mismos procesos. Sin em-
bargo, el primero es una bomba de calor, el segundo
solo una sustancia fria de la que previamente se ha ex-
traido entropia.

El elemento crucial para la refrigeracion, la bomba
de calor, no se menciona en absoluto o solo aparece
como un detalle técnico. Al fin y al cabo, se necesita
“solo” para licuar o producir los cubitos de hielo para el
refresco.

Origen

;Como expresarlo mds claramente si no se quiere o no
se puede mencionar la entropia? En consecuencia, no se
puede hablar, por supuesto, de bombeo de entropia. Y se
complican las cosas con las construcciones sustitutivas
energia térmica o entalpia. Asi, es mejor no decir nada
sobre el origen.



Eliminacién

En general no se debe reducir la obra de CARNOT —Ni-
colas Léonard Sadi CARNOT (1796-1832)— al proceso
ciclico un tanto intrincado, que es solo un ejemplo en su
obra. Mas bien se recomienda adoptar su ingeniosa
idea: la comparacién de la maquina de calor con una
rueda hidrdulica o molino de agua. El hecho de que
CARNOT no pudiera comparar la bomba de calor con
una bomba de agua se debié inicamente a que en aquel
entonces no existian las bombas de calor.

Y cuando se hable de refrigeracion, se debe poner en
primer plano la maquina de refrigeracion (bomba de
calor). Su funcion es facil de describir: la bomba de ca-
lor utiliza la energia para llevar la entropia de lo frio a lo
caliente, igual que una bomba de agua lleva el agua de
baja a alta presion. Esto es facil de explicar. Los trucos
técnicos que se utilizan en el proceso se pueden tratar
después, o se pueden omitir por completo especialmen-
te en la secundaria.

Por ultimo, una sugerencia: no es necesario hacer la
distincion entre bomba de calor y maquina frigorifica.
Ciertamente, los dispositivos suelen estar construidos
de forma diferente, pero al menos una referencia a que
hacen lo mismo seria ttil para los estudiantes.

5.41 Clima maritimoy clima
continental

Tema

A menudo se dice que el clima maritimo es producto del
elevado calor especifico ¢ del agua, el cual hace que su
temperatura casi no cambie a lo largo del afo.

Defectos
sPor qué se compara aqui la capacidad calorifica de 1 kg
de la sustancia, y no de 1 mol o de 1 m*? En este caso no

Clima maritimo y clima continental

son adecuadas ni la capacidad calorifica respecto a la
masa C/m = ¢, ni al volumen C/V = c-p, sino la capaci-
dad referente por unidad de rea A, es decir, C/A =c-p-
h, donde p es la densidad y h el espesor de la capa que
participa en el intercambio de calor. Se puede conside-
rar h como la profundidad hasta la cual son perceptibles
las variaciones de la temperatura durante el ailo.

Para hacer un calculo rapido y aproximado de h, se
puede tomar el calor Q que durante el semestre de verano,
medio afio a/2, es absorbido a través del area A; para sim-
plificar se supone que la conductividad térmica A y el gra-
diente de temperatura AT/h son constantes. Entonces

Q=1/2-a-A-A-AT/h.

De otro lado para estimar Q se puede recurrir a la capa-
cidad calorifica C = c-p-h-A, presuponiendo una des-
viaciéon media de la temperatura, 1/2 AT, en la capa con-
siderada:

Q=c-p-h-A-(1/2)AT.

Igualando las dos expresiones para Q se obtiene que

e A9
cp

de donde resulta que:

%zJAcpa.

Los valores reportados en la Tab. 5.2 muestran que el
agua no sale bien librada en esta comparacion. Sola-
mente si se tiene en cuenta que debido a la circulacién
del agua el intercambio de calor en el mar hace partici-
par una capa mucho mas gruesa que los dos metros es-
timados, y que la precipitacién anual media de 1000 mm
(tipica para Cartagena o Barranquilla) esta vinculada

Material p A C/n c/v C/A h

Mg m™ Jm3s7KT | kkgTKT | MIkgTKT | MImT3KT m
Agua 1,0 0,6 4,2 4,2 9 2
Granito 2,8 3,6 0,8 2,3 16 7
Basalto 2,9 2,1 0,9 2,5 13 5
Arena’ 1,6 1,1 1,0 1,7 7 5
Tierra? 2,0 2,3 1,3 2,5 14 5

! De grano fino con 0,07g de humedad por gramo.

2 Barrosa, de grano fino con 0,14 g de humedad por gramo.

Tab. 5.2 Valores de p, A, C/m, C/V, C/A y h, para algunos materiales.
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La transmision del calor a través de la atmésfera

con un intercambio de calor suficiente para variar la
temperatura de una capa de agua de 60 m de espesor en
10 K, se comprende la gran influencia del agua en el cli-
ma. Por consiguiente, lo importante para el clima es el
hecho de que el agua es “liquida” y volatil y no su capa-
cidad calorifica. Esta tltima no se manifiesta debido a su
baja densidad y conductividad térmicas.

Origen

La existencia de una correlacion entre el clima y las ca-
pacidades térmicas, posiblemente condujo a inferir que
existe una relacion causa-efecto, lo cual no es justificado
en este caso. Una vez establecido el erréneo argumento
puede propagarse y difundirse, ya que es relativamente
dificil de refutar.

Eliminacién

Siempre que para alguna fenomenologia se dé alguna
explicacion, ella debe ser cuidadosamente revisada em-
pleando los fundamentos tedricos pertinentes.

5.42 Latransmision del calor a
través de la atmosfera

Tema

Para la luz del sol la atmosfera es transparente, por lo
tanto esta incide y es absorbida casi totalmente por la
superficie terrestre. Lo contrario ocurre para la radia-
cion infrarroja (IR) emitida por la tierra, para la cual la
atmosfera es opaca. La radiacién infrarroja proveniente
de la tierra es emitida por el aire a gran altitud, la llama-
da “altitud de emision”. La energia correspondiente llega
a esa altitud desde la superficie terrestre por medio de
varios mecanismos, los cuales se suelen representar me-
diante diagramas de flujo energético, como en la Fig. 5.9.
Llama la atencién que entre la atmdsfera y la tierra exis-
ten dos flujos de energia radiante que son mayores que
el flujo que llega del sol.

Defectos
Una representacion como la de la Fig. 5.9 sugiere que la
forma de transporte energético mas importante entre la
superficie de la tierra y la troposfera superior es la radia-
cion; las flechas correspondientes son mads gruesas y los
valores de la densidad del flujo energético son mayores.
Generalmente el texto que acompaia a esa clase de figu-
ras apoya dicha impresion.

Sin embargo, esta representacion es engafosa, ya que
el flujo neto de energia radiante desde la tierra hacia la
troposfera superior es resultado de la suma de dos flujos
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Fig.5.9 Diagrama de flujo energético.

en direcciones opuestas, siendo el flujo neto solamente
el 8% del flujo total absorbido por la tierra. La Fig.5.10
muestra el diagrama de flujo correspondiente. En esta
figura se ve que no es la radiacién el mecanismo de
transmision mas importante, sino la conveccién. Inclu-
so se puede prescindir completamente de la contribu-
cion de la radiacidn, si se quiere dar una representacion
aproximada.

Se puede argumentar que la Fig. 5.9 contiene mas in-
formacion que la Fig. 5.10, sin embargo, esta informacién
en general no reviste mayor interés y ademas si no es in-
terpretada cuidadosamente puede generar ideas erréneas
en los estudiantes. Obviamente se puede “descomponer”
cualquier flujo en sus componentes, y de una infinidad de
maneras. Se puede descomponer mentalmente el aire en
“reposo” de una habitacién en dos componentes: uno que
represente las moléculas que se mueven hacia la derecha,
y el otro las que se mueven hacia la izquierda, obteniendo
dos corrientes de aire muy fuertes. De igual manera se
podria proceder con los electrones en un conductor sin
corriente, resultando dos “corrientes eléctricas” muy
grandes en direcciones opuestas. También se podria des-
componer la componente horizontal de la radiacion in-
frarroja. Otro ejemplo que corresponde particularmente
bien al caso de la radiacion infrarroja a través de la atmos-
fera es lo que ocurre en un cuerpo sélido —una barra de
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Fig.5.10 Diagrama de flujo energético simplificado.

cobre, por ejemplo— que se calienta en uno de sus extre-
mos y se enfria en el otro. Lo que para la atmosfera serian
los fotones, son los fonones en la barra de cobre, y la velo-
cidad de la luz en la atmdsfera corresponderia a la veloci-
dad del sonido en la barra. A nadie se le ocurriria des-
componer la corriente de calor en la barra en dos
corrientes de direcciones opuestas, cuando se trata sola-
mente de establecer el balance calérico de la misma.

Es cierto que ninguna de las dos descripciones —la
de la corriente neta y la de las corrientes parciales— es
erronea, pero la descripcion con las corrientes parciales
es mas complicada y puede generar confusiones.

El tema se presta para un breve comentario sobre el
hoy popular efecto invernadero, el cual consiste en un
aumento de temperatura debido a que los llamados gases
de invernadero (vapor de agua, diéxido de carbono, en-
tre otros) absorben y reemiten la radiacién de onda lar-
ga, devolviéndola a la superficie terrestre. En un inverna-
dero real, el vidrio —similar a la atmdsfera— es
transparente a la luz solar y opaco a la radiacion terres-
tre, pero confina el aire en su interior, impidiendo que
escape el aire caliente. Asi, el interior del invernadero se
mantendra siempre tibio, ya que el vidrio no permite la
pérdida de calor por conveccién hacia el aire que lo ro-
dea. El proceso es algo distinto al que ocurre en la atmds-

La estratificacion de la atmésfera por temperaturas

fera, por lo tanto el nombre no es el mas apropiado, pero
se ha hecho tan popular que es dificil deshacerse de él.

Origen
Probablemente el hecho de que las corrientes parciales
son mas faciles de medir que la corriente total.

Eliminacién

Representar el flujo de radiacion por una sola magnitud:
el flujo total neto, el cual tiene un valor determinado en
cada punto. Asi se ve claramente que el mecanismo do-
minante para el transporte de energia a través de la at-
mosfera es la conveccion.

5.43 La estratificacion
de la atmosfera por
temperaturas

Tema

En las alturas “hace frio”. Es por todos conocido que en
Bogota la temperatura es mas baja que en el valle del
rio Magdalena. Si el aire caliente y cargado de hume-
dad asciende, se acumulan nubarrones produciendo
lluvias frias y granizo. Las nubes, la lluvia, el granizo y
la nieve deben su aparicion a la baja temperatura en las
alturas, la cual se mantiene a pesar de que el aire esté
en continuo movimiento mezcldndose permanente-
mente.

Defectos

En la Fisica escolar no se acostumbra discutir ni explicar
tales fenomenos, que son cotidianos en la atmosfera,
mientras si se analizan otros como la dilatacién térmica
de los s6lidos, cuya variacién es del orden de 107, dedi-
candole en ocasiones un tiempo considerable, a pesar de
que el fendmeno mencionado es facil de observar y ex-
plicar e importante no solamente para comprender los
procesos atmosféricos. Los mismos fundamentos teori-
cos permiten describir y explicar el funcionamiento de
las neveras, las bombas de calor, las turbinas de vapor,
los motores de un carro, entre otros. El calentamiento
de los meteoritos al entrar en la atmdsfera, la necesidad
de un escudo térmico para las capsulas espaciales y el
llamado muro térmico, que limita la velocidad de las ae-
ronaves, son consecuencias espectaculares que tienen la
misma explicacidn, la cual consiste en que los gases (y
en menor medida sélidos y liquidos) se calientan al
comprimirse y se enfrian al dilatarse sin que sea necesa-
rio suministrar o sacar calor.
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La formula barométrica

Los meteoritos se vaporizan parcial o totalmente debido
a la alta temperatura del aire comprimido delante de
ellos. La mezcla de gasdleo y oxigeno se auto-inflama en
el cilindro de un motor diésel. La atmosfera terrestre
debe su estratificacion por temperatura con +15°C en el
suelo y -50°C a 10 km de altitud a este efecto, que se
manifiesta en que el aire al subir, debido a la disminu-
cion de la presion, se dilata, enfridndose y formando
nubes. Al bajar el aire, la presion aumenta, este se calien-
ta y las nubes desaparecen. Incluso cuando hay muchas
nubes y tiempo tormentoso, en el suelo existe buena visi-
bilidad, porque las nubes se disuelven al descender. La
circulacion del aire no dificulta la formacion del gradien-
te de temperatura, sino que la condiciona.

Origen

En una burbuja de gas de 1 cm de didmetro, cualquier
diferencia de temperatura desaparece aproximadamen-
te en 1 s. Sin embargo, el tiempo de relajacién aumenta
con el cuadrado del didmetro de modo que para 100 m
se tendra un tiempo de relajacién de 10%s. Cuanto mas
grande es la extension, tanto menos importante es el in-
tercambio de calor. Por eso en el espacio unico “atmos-
fera” dominan procesos isoentrdpicos, usualmente co-
nocidos como adiabaticos, mientras en el espacio
restringido “laboratorio” todo tiende a ser mds bien iso-
térmico. La descripcion fisica que se discute o analiza en
clase se fundamenta generalmente en la experiencia del
laboratorio donde la temperatura T es la magnitud do-
minante, mientras que la entropia S no es considerada,
con el resultado de que también se excluyen toda una
serie de fendmenos y conceptos que son dificiles de des-
cribir sin esta. Asi, por ejemplo, se llama isotérmica (o
isoterma) a una curva de temperatura constante, mien-
tras una curva de entropia constante se denomina adia-
batica, en lugar de isoentrdpica. Las diversas isotermas
se caracterizan con las temperaturas correspondientes
T,, T, etc., mientras que para caracterizar las adiabati-
cas se debe recurrir a cierto tipo de paréfrasis. La distri-
bucion de la presion con la altitud se describe con la
formula barométrica que hace referencia a una atmdosfe-
ra isotérmica, lo cual es irreal en sumo grado.

Eliminacién

Existira dificultad para el tratamiento de procesos isoen-
tropicos, mientras no se reconozca la importancia y sen-
cillez que para la descripcion y explicacion de diversos
fendmenos aporta el concepto de entropia. Se pueden
evitar los obstaculos mencionados (y otros), si se tiene
en cuenta que la palabra coloquial “calor” describe muy
bien lo que en la Fisica se cuantifica con la magnitud en-
tropia. Si se habla de entropia de la misma manera como
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del calor en la vida cotidiana, se llega a una descripcion
intuitiva y correcta de los fenémenos mencionados.

5.44 La formula barométrica

Tema

En el contexto del tema “presioén atmosférica’, se discute

la féormula barométrica. Se sefiala que la suposicion de

una temperatura independiente de la altitud, en la que
se basa la derivacion, no es realista.

1 “Conlaayudadelaecuacion... se puede determinar la
diferencia de altitud a partir de la presion atmosférica
en dos altitudes diferentes (medicion de la altitud ba-
rométrica). En la realidad no se cumple la condicion
de la temperatura constante. Si la diferencia de altitud
no es demasiado grande, se puede utilizar la media
aritmética de las temperaturas en las altitudes hy y h”

2 “Esta ecuacion, que suele denominarse férmula ba-
rométrica, ofrece la posibilidad de calcular la dife-
rencia de altitud entre dos puntos si se conoce la pre-
sién y la temperatura del aire en ambas estaciones.
Las dos ecuaciones [...] se aplican a una atmosfera
isotérmica; en la naturaleza, la temperatura varia
normalmente con la altitud. Sin embargo, se pueden
aplicar las formulas de la atmdsfera isotérmica a la
atmosfera natural sin mayor error si se utiliza el valor
medio de la temperatura entre las dos altitudes.”

3 “Bajo la suposicion (poco realista) de que la atmosfe-
ra terrestre tiene la temperatura uniforme T, se pue-
de dar una férmula para la dependencia de la presion
de los gases p con la altura h:...”

4 “En este caso, sin embargo, como se utilizo la ley de
BoYLE-MARIOTTE —Robert BoyLe (1627-1691) y
Edme MARIOTTE (1620-1684)—, se supone la cons-
tancia de la temperatura; una formula basada en la
ley adiabatica p/p" = const, que se deriva de manera
analoga seria mds precisa.”

5 “En realidad, la temperatura suele disminuir con la
altitud en la troposfera (hasta 10 km - 12 km). Para el
aire seco, la troposfera se describe mejor mediante la
estratificacion adiabatica-indiferente”

Defectos
Inicialmente se deriva la férmula de la altitud baromé-
trica suponiendo que la atmdsfera esta en equilibrio tér-
mico en la direccion vertical, algo asi como:

_ Mgh

p=poe T

y luego se desmiente esa suposicion.



A veces (citas 1y 2) se sigue sugiriendo como utilizar la
férmula a pesar de esta deficiencia: aplicandola a inter-
valos de altura pequenos y utilizando el valor medio de
la temperatura.

El tratamiento matematico del problema da inicial-
mente la impresion de un enfoque riguroso. Pero luego
se admite que la condicion previa del clculo “en la rea-
lidad no se cumple”, que es “poco realista”. Incluso se
explica como podria hacerse mejor —citas 4 y 5— pero,
no se hace mejor.

Se podria justificar este procedimiento diciendo que
es una idealizacion, como cuando en mecdnica a veces
se supone que no hay friccién. Sin embargo, el caso de la
féormula barométrica es diferente: para derivarla, no se
ha omitido ninguna influencia o efecto perturbador.
Mas bien, en lo que respecta al intercambio vertical de
entropia, se asumio lo contrario de lo que esta realizado
en la naturaleza.

Se pueden considerar dos casos extremos de proce-
sos termodindmicos: isotérmicos e isentropicos. En el
caso de la atmosfera, el comportamiento isentrépico
—mas precisamente, la suposicion de entropia molar
constante— es una buena aproximacion; la suposicion
de que las temperaturas se equilibran es incorrecta. Por
lo tanto, aqui no se ha omitido una influencia perturba-
dora, como en el caso de la mecdanica con la friccion.
“Isotérmica” no es la primera aproximacion de “isentro-
pica’, es lo contrario [1].

Es obvio que la suposiciéon de una temperatura inde-
pendiente de la altitud es una suposiciéon poco realista.
Parte de la hipétesis de que el aire a gran altura esta en
equilibrio térmico con el aire a baja altura. Sin embargo,
el equilibrio térmico solo puede establecerse en caso de
que pueda tener lugar un transporte de entropia que no
sea convectivo, es decir, un intercambio de entropia en-
tre una porcion de aire y la otra. Un movimiento de aire,
incluso una agitacién vigorosa por turbulencia, no crea
un equilibrio térmico entre porciones de aire a diferen-
tes alturas. Por el contrario, la mezcla vigorosa del aire
es el requisito previo para que se establezca un gradiente
natural de temperatura.

Aparentemente, el gradiente natural de temperatura
no se toma tan en serio como el de la presion. ;A quién
se le ocurriria calcular el gradiente de temperatura y su-
poner que la presion es constante?

Existen dos mecanismos que pueden favorecer la
igualacion de la temperatura entre diferentes porciones
de aire: cuando el agua se evapora a baja altura o en el
suelo y se condensa a gran altura, y luego vuelve a bajar
por el aire en forma de lluvia, se produce un transporte
de entropia a través del aire desde abajo hacia arriba, con
tendencia a reducir el gradiente de temperatura; asimis-

La formula barométrica

mo, la radiacién (neta) desde abajo hacia arriba, actiia en
la misma direccion. Son efectos adicionales que, si se
quiere entender la atmosfera, se ignoran inicialmente.
Entonces, se empieza con la atmosfera “seca-isentropica”
(o0 como se suele llamar, la seca-adiabatica).

El hecho de que la féormula barométrica sea una ley
muy sencilla que un principiante puede facilmente enten-
der, tampoco puede justificar la suposicion de una tem-
peratura constante, ya que la disminucion de la presion
de la atmosfera seca-isentrdpica no es mas complicada.
Es una funcién potencial (con exponente fraccionario):

‘p
_ Mg R
p(h)=p(0)| 1 CPT((»h

La disminucién de la temperatura con la altitud, que se
supone no existe, sigue una ley mas simple atin, es lineal":

T(h)=T(0)-2&
“p
Otra peculiaridad expresada en las citas 1 y 2: se trata de
explicar como se puede determinar la altitud por medio
de la medicion de la presion. Dado que la formula baro-
métrica no es especialmente adecuada, se sugiere limi-
tarse a pequeiios intervalos de altitud. Fig.5.11 muestra
las curvas de presion con la altitud tal como se deducen
de la férmula barométrica y como corresponde a la at-
mosfera seca isentropica. Como se puede ver, si se de-
termina la altitud en intervalos pequenos, realmente no

presion en bar == temperatura constante

/ - entropia molar constante
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00 -
0 2 4 6

altitud en km
Fig.5.11 Curva de presion con la altitud

! Esta ley tendria como consecuencia que la temperatura
alcanza el cero absoluto a una altura de unos 30 km, es
decir, muy por encima de la troposfera. Por supuesto, el
aire se habria convertido en liquido antes de ese mo-
mentum, por lo que ya no se cumplen los requisitos de
la derivacion.
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Estrellas fugaces y capsulas espaciales

importa cual de las dos féormulas se utilice. Sin embargo,
se puede ahorrar todo el trabajo: una aproximacion li-
neal servird de igual forma.

Origen

¢ Si no se sabe manejar bien la entropia, la condicién
de entropia constante parecera mas coomplicada que
la condicién de temperatura constante. También es
mads dificil de formular si se quiere evitar mencionar
la entropia [2].

e La férmula barométrica es bienvenida porque parece
ser un ejemplo sencillo para la aplicacion de la ecua-
cién de BortzMANN —Ludwig Eduard BoLTzMANN
(1844-1906)—.

e Se puede derivar la ley utilizando solo la mecanica.
De este modo, se evita tener que lidiar con la poco
querida termodinamica. Al menos esta es la impre-
sion que se tiene. De la termodinamica solo se toma
la ley de BOYLE-MARIOTTE, en la que, sin embargo,
solo aparecen las magnitudes mecanicas py V. El he-
cho de que estas estén fuertemente acopladas a las
magnitudes térmicas de un gas no se nota mucho.
Mantener la temperatura constante aqui parece ser
una medida del mismo tipo que mantener la tempe-
ratura constante, por ejemplo, cuando se demuestra
laley de OuM —Georg Simon OHM (1789-1854)—.

Eliminacion

e Aclarar que en la atmdsfera en equilibrio no solo
existe un gradiente natural de presion, sino también
un gradiente natural de temperatura, y que esto no
puede descartarse con la observacion de que el equi-
librio térmico atin no se ha establecido.

e Tratar la atmdsfera seca como una idealizaciéon. En
este caso, la curva de temperatura es especialmente
sencilla, es decir, lineal.

Referencias

[1] Véase 5.43 La estratificacién de la atmdésfera por tem-
peraturas, p.175

[2] Véase 5.35 Las ecuaciones adiabdticas, p.166

5.45 Estrellas fugaces y capsulas
espaciales

Tema

Las altas temperaturas que se generan al ingresar una
capsula espacial o un meteoroide en la atmosfera terres-
tre se atribuyen a menudo al rozamiento, no solamente
en textos de divulgacion, sino en textos escolares y uni-
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versitarios, pudiéndose encontrar frases como las si-

guientes:

1 “En esta fase las temperaturas suben debido al roza-
miento con la superficie exterior del vehiculo espa-
cial hasta 1600°C, a estas temperaturas incluso la
roca se fundirfa”

2 “Pequeios trozos de materia al entrar en la atmosfera
seran calentados por el rozamiento de tal manera que
se evaporaran como estrellas fugaces brillantes.”

3 “Ellos [los meteoroides] entran en la atmosfera te-
rrestre con una velocidad de 30 km/s aproximada-
mente y se evaporan debido al rozamiento con las
particulas del aire”

4 “En aerondutica, un escudo térmico es la capa pro-
tectora de una nave espacial o misil balistico que esta
disefiado para protegerlos de las altas temperaturas
producidas por el rozamiento con las capas altas de la
atmosfera durante su reentrada desde el espacio”

Defectos

El rozamiento genera calor y calor significa aumento de
temperatura, de lo cual existen muchos ejemplos y ex-
periencias. El frotarse las manos hace que se calienten,
lo propio ocurre al accionar los frenos de un carro, se
puede llevar una barrena sin filo al “rojo vivo’, una hoja
de sierra desafilada puede hacer quemar la madera, etc.
Entonces, ;no es logico explicar las altas temperaturas
de una capsula espacial o de un meteoroide al entrar en
la atmésfera por el rozamiento? Sin embargo, esa expli-
cacion no es correcta.

Un cuerpo que se mueve con gran velocidad compri-
me el aire delante de si (en su parte delantera). Si la ve-
locidad es superior a la del sonido, delante del cuerpo se
forma una onda de choque: un salto (cambio brusco)
hacia valores altos de presion, densidad y temperatura, y
hacia valores bajos de velocidad (en el sistema de refe-
rencia del cuerpo). Cuanto mayor sea la velocidad del
cuerpo mas grande sera el salto. Para una capsula espa-
cial que ingresa a la atmosfera, la temperatura del aire
comprimido alcanza un valor de 20000 K aproximada-
mente, calentandose su escudo térmico a unos 2000 K.
En la expansion siguiente y los correspondientes proce-
sos de rozamiento y turbulencia la temperatura dismi-
nuye significativamente, por lo tanto las altas tempera-
turas se producen delante de la “nariz” del objeto
volador y no alli donde ocurren los procesos de roza-
miento.

Surgen entonces dos preguntas:

e ;Por qué aumenta la temperatura en la onda de cho-
que?

e ;Por qué la temperatura no sigue aumentando cuan-
do empieza el rozamiento?



Es posible encontrar respuesta a ambas preguntas si se
aclara lo que ocurre con la entropia. Se sabe que la en-
tropia de cierta cantidad de gas depende de su tempera-
tura y su volumen: cuanto mas alta la temperatura (a
volumen constante), y cuanto mayor el volumen (a
temperatura constante), tanto mas entropia contiene el
gas.

En la onda de choque, generada por la nave espacial,
el aire serd comprimido muy rapidamente, y por consi-
guiente isentrdpica o adiabaticamente, es decir, su en-
tropia no cambia. Ya que su volumen disminuye, la tem-
peratura tiene que crecer. Es el mismo fendémeno de
aumento de la temperatura de una masa de aire descen-
diendo en la atmosfera [1].

Para comprender el segundo efecto, que puede pare-
cer mas sorprendente, —el hecho que la temperatura
disminuye a pesar del rozamiento— es mejor considerar
un modelo geométricamente mas sencillo que la capsu-
la espacial o el meteoroide: una corriente estacionaria
de gas en un tubo con una resistencia (arrastre),
Fig.5.12. Ya que el aire se expande al pasar por la resis-
tencia, la corriente (en litros por segundo) a la derecha
de la resistencia es mayor que a la izquierda. Si se trata
de un gas ideal, se puede describir el proceso con una
ecuacion bastante sencilla [2]:

-

Fig.5.12 El aire fluye por una resistencia. Su temperatu-
ra disminuye, porque su velocidad aumenta.

M
Cpr T+=v*= constante
2

Donde ¢, es el calor especifico molar a presién constan-
te, T la temperatura absoluta, M la masa molar y v la
velocidad. La ecuacién muestra que la expresion tiene el
mismo valor en cada punto de una misma linea de flujo,
es decir, alli donde la velocidad es alta, la temperatura es
baja, y viceversa, siempre y cuando el gas no intercam-
bie energia a través de las paredes del tubo [3]. La ecua-
cién sigue siendo valida en caso que exista una resisten-
cia al flujo en el tubo.

Para el caso de la Fig.5.12, la ecuacion dice que la
temperatura del gas detras de la resistencia es mayor que
delante, ya que detras la densidad es mayor y por consi-
guiente la velocidad mas baja. Aumentando el didametro
del tubo delante de la resistencia, se puede conseguir
que las velocidades antes y después de la misma sean

Estrellas fugaces y capsulas espaciales

iguales, Fig.5.13. Ahora se comprende el porqué la re-
sistencia no logra aumentar la temperatura del gas, de-
bido al rozamiento el gas recibe entropia, la cual no se
manifiesta en una temperatura mas alta, sino en un ma-
yor volumen. El valor constante de la temperatura en la
Fig.5.13 tiene la misma explicacion que en el consabido
experimento de expansion de Joseph Louis GAay-Lussac
(1778-1850).

Fig.5.13 Las velocidades delante y detras de la resisten-
cia son iguales. Por esta razén las temperaturas tam-
bién lo son iguales.

Regresando a la nave espacial, también alli se tiene una
expansion con procesos de friccion, sin embargo, en
este caso la velocidad aumenta, y el aire se mezcla con el
aire circundante; en ambos procesos la temperatura va
disminuyendo [4].

Se puede concluir que en una compresion isentropi-
ca la temperatura de un gas aumenta al comprimirlo y
baja al expandirlo, o dicho de otra forma: un gas se
“calienta”, aumenta la temperatura no por friccion,
sino por compresion. La explicacion intuitiva movi-
miento — friccién — calor, que es correcta para soli-
dos y liquidos, no es vélida para gases. ;Cual es la ra-
z6n para este comportamiento? El hecho de que el gas
obedece a la conocida ley de los gases ideales (pV =
nRT), o cualitativamente, el hecho que sea compresi-
ble.

Origen

La variacion de la temperatura en una compresion o ex-
pansion isentropica es un efecto omnipresente, cuya
manifestacion mds llamativa y conocida es probable-
mente la nieve en las altas montafas. Para muchos efec-
tos térmicos, el hombre del comun tiene una explica-
cién que coincide con el andlisis del especialista en
Fisica. En el caso de la nieve falta tal explicacién, se ob-
serva facilmente la relacién con la altura, pero no con la
presién. Por otro lado el hombre del comun conoce
efectos térmicos basados en la friccion, y parece logico
explicar el calentamiento de la nave espacial por medio
de esta. Al parecer, en este contexto algunos fisicos no
tienen mayor ventaja sobre el hombre del comun. El
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Temperatura y energia cinética de las particulas

problema puede ser que, por una parte no se tiene sufi-
ciente cuidado al explicar la fenomenologia y por otra
no se sabe manejar una herramienta 1til para dicha ex-
plicacion: la entropia.

Eliminacién

Mostrar que la compresion y expansion isentropica y los
correspondientes cambios de temperatura, son causas
de muchos efectos térmicos llamativos. La alta tempera-
tura, responsable del brillo de los meteoroides, o de la
fusion de las capas exteriores del escudo de una nave
espacial al ingresar en la atmosfera terrestre, son sola-
mente algunos de estos efectos.

Referencias

[1] Véase 5.43 La estratificacion de la atmdsfera por
temperaturas, p.175

[2] F. Herrmann, Skripten zur Experimentalphysik,
Thermodynamik, Universitit Karlsruhe, 2003, p.86.

[3] Un ejemplo es el aire que sale de un neumatico al
abrir la valvula; en el neumético la velocidad es cero,
después al salir es alta, por lo cual la temperatura baja.
[4] En realidad los fendmenos relacionados con la
capsula espacial son bastante mas complejos. Debido a
las altas temperaturas ocurren excitaciones electroni-
cas, disociaciones y otros procesos quimicos, todos
ellos causan una baja adicional de temperatura.

5.46 Temperaturay energia
cinética de las particulas

Tema

“Al suministrar calor la energia cinética de las particulas
del gas aumenta. La temperatura es una medida para el
valor medio temporal de la energia cinética de una par-
ticula... Gracias ala relacién entre la energia y la tempe-
ratura absoluta la temperatura logra un significado in-
tuitivo.” [1]

Defectos

¢ Sino se conociera la relacion con la energia cinética
de las particulas, ;no se tendria una idea intuitiva de
la temperatura? Cualquier persona, totalmente pro-
fana en cuestiones de Fisica, no tiene ningn proble-
ma con dicho concepto, maneja los términos caliente
y frio, y esta acostumbrada a utilizar no solo una
apreciacién cualitativa sino ademds una medida
cuantitativa para ellos. En Fisica se pretende que la
idea de particulas en movimiento puede mejorar la
intuicion y la concepcion al respecto, pero al parecer
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no es asi. Tampoco hay que olvidar que las particulas
que se sugieren y recomiendan al estudiante, es decir
las cadticas y diminutas esferitas, son solamente un
modelo insuficiente, ya que por ejemplo las diversas
excitaciones de un sélido dificilmente encajan en esa
idea.

o Se sugiere que la temperatura y la energia cinética
son (aparte de un factor constante) la misma cosa,
sin embargo esto no es asi. En Fisica estadistica la
temperatura es un parametro en la funcion de distri-
buciéon de la energia de Borrzmann —Ludwig
BorTzMANN (1844-1906)— y no tiene importancia
en qué grados de libertad se encuentra “almacenada”
la energia. El grado de libertad “movimiento de
translacion” es solo uno de muchos otros, de tal for-
ma que la energia no se encuentra Unicamente en
dicho movimiento, sino también en las rotaciones y
oscilaciones de las moléculas, en las excitaciones
electronicas, los diversos estados de ionizacion, las
excitaciones plasmoénicas y magnéticas, entre otros.
Se podria argumentar que el movimiento de las par-
ticulas puede servir por lo menos como indicador de
la temperatura, pero ;porqué justamente el movi-
miento de traslacion? Es tan dificil de percibir direc-
tamente como otras excitaciones, indirectamente se
puede ver en el movimiento Browniano, pero con
otras excitaciones también ocurre lo mismo, por
ejemplo se ven las excitaciones electronicas en la in-
candescencia de un cuerpo, o se perciben las oscila-
ciones por la radiacion infrarroja.

Origen

Probablemente es una remanencia del antiguo discur-
so sobre la naturaleza del calor, que a finales del siglo
18 se encontraba en pleno apogeo, se debatia en ese
entonces sobre si el calor era un movimiento o una sus-
tancia. [2]

Y ya que hubo que rechazar el calor como sustancia,
quedaba la interpretacion del calor como movimiento; a
mediados del siglo 19 se interpret6 ademds como forma
de energfa. A partir de 1911 se identifica también con la
entropia. [3]

Eliminaciéon

No es de objetar que se diga que la energia cinética de
traslacién es proporcional a la temperatura, pero se
debe ser explicito en que esta no es la inica manera en
que se manifiesta la temperatura a nivel microscépico,
ya que al aumentar la temperatura todos los reservorios
de energia se van llenando. Respecto a la idea intuitiva
de la temperatura no existe ningin problema, ya que
cada persona comun la tiene.



Referencias

[1] Physik, Oberstufe, Berlin: Cornelsen Verlag, 2008.
S. 501.

[2] Joseph Black, Lectures on the elements of chemistry,
v.1. Edinburgh: Mundell and Son, 1802. p.30-34

[3] H. L. Callendar, Proc. Phys. Soc. London, 23, 1911,

p.153

5.47 Distribucion de MAXWELL-

BOLTZMANN

Tema

La funcién de distribucion de velocidades de las molé-
culas en un gas, calculada por MAXWELL, tiene valor
cero cuando la velocidad v = 0, al aumentar la velocidad
la funcién (curva) pasa por un maximo y tiende a cero,
cuando v — 0. La velocidad mas probable (a veces lla-
mada erréneamente velocidad maxima, por el hecho de
que su valor “coincide” con el maximo de la curva), la
velocidad promedio y la raiz cuadrada del valor prome-
dio del cuadrado de la velocidad (mds conocida como
velocidad cuadratica media) tienen valores distintos. En
ocasiones se mide la distribucién por medio de un haz
de moléculas.

Defectos
e El aspecto de la grafica de la funcién de la Fig.5.14,

que habitualmente se llama distribucién de Max-
WELL-Boltzmann —en honor a James MAXWELL (1831
-1879) y a Ludwig BoLTzMANN (1844-1906)—, po-
dria sorprender; es de esperar que las velocidades
altas sean raras, pero ;no deberia la probabilidad ser
tanto mayor cuanto mds pequeiia es la velocidad? En
general, esta evidente pregunta no se analiza. En rea-
lidad el comportamiento del grafico obedece basica-
mente a una representacion inapropiada; la Fig.5.14
muestra la distribucién del médulo de la velocidad.

Las leyes de la mecanica serian complicadas y di-
ficiles de entender si se formularan con el médulo de
las magnitudes mecanicas (velocidad, momentum y
fuerza). Si, en el caso tratado no se pregunta por la
probabilidad de encontrar una molécula con médulo
de velocidad en el intervalo dv, sino de encontrarla
con un vector velocidad en el intervalo dv, dv, dv,, se
obtendria una distribuciéon gaussiana —Johann
Gauss (1777-1855)—, con su maximo en ¥ = 0, lla-
mado vector cero.

En la Fig.5.15 se muestra la distribucion de pro-
babilidad de un componente del vector velocidad,
ver también la ecuacion (5.19).

Distribucion de Maxwell-Boltzmann

F(v)
A

Fig.5.14 Distribucién del médulo de velocidad.

F(v,)
A

Vi

-
-

Fig.5.15 Distribucion del componente x de la velocidad

El hecho de que la funcién tienda a cero cuando v —
0, si se representa el mddulo de la velocidad, se debe
a que no se estan comparando “volimenes iguales”
del espacio de velocidades, sino intervalos iguales dv.
El volumen 4 tv*dv, correspondiente al intervalo dv,
en el espacio de velocidades aumenta (al mantener
fijo dv) como el cuadrado del médulo de la veloci-
dad, tal como se observa en la ecuacion (5.20) en la
Tab. 5.3.

Particula con vector de velocidad v

I’l’lV2

F(v)=A-e 27 (5.19)

Particula con cantidad de velocidad v
2
mv

FZ(V):B.V2 .e 2kT (520)

Flujo de particulas con velocidad v en un haz molecu-
lar
_sz

F(v)=C-v?.e 27 (5.21)

Particula con energia E

I‘YIV2

F,(v)=D-E-e 2T (5.22)

Tab. 5.3 Diferentes distribuciones de probabilidad. Las
constantes se agruparon en factores A, B, Cy D, respec-
tivamente.
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Microscépico versus macroscopico

De este modo se “favorecen” las velocidades grandes,
desfavoreciendo las pequenas. En su trabajo original,
MaxweLL distingue claramente entre las dos posibi-
lidades de representacion.

A menudo se enfatiza que la grafica de la Fig.5.14 no
es simétrica. Sin embargo, no se precisa lo que se quie-
re entender por “simétrico’: que la curva misma no es
simétrica o que la curva no se encuentra ubicada si-
meétricamente respecto al eje de ordenadas. Y ya que
no es simétrica, se destaca y enfatiza, que los diversos
valores caracteristicos del grafico no coinciden: la ve-
locidad mas probable, la velocidad promedio y la raiz
cuadrada del valor promedio del cuadrado de la velo-
cidad; se dice que es necesario distinguir entre estos
valores. Sin embargo para el estudiante el problema es
que no se le aclara en cudl contexto se debe distinguir,
generalmente tampoco se le aclara cual es la necesidad
o importancia de hacer dicha distincion, ni qué repre-
senta fisicamente cada uno de esos valores y para qué
sirven. Ademas, probablemente nunca tendrd la opor-
tunidad de confundir dichos valores.

Las ecuaciones (5.19) y (5.20) se refieren a la distri-
bucion de las velocidades en un gas que se encuentra
en equilibro termodinamico. A menudo se dice o se
sugiere que esta distribucion también corresponde a
particulas (o moléculas) con velocidad v en un haz, y
que se puede medir la distribucion directamente me-
diante el haz. Efectivamente, la distribucion de velo-
cidades en un haz tiene el mismo aspecto cualitativo
que en un sistema en equilibrio, pero la funcién real-
mente no es la misma, como se observa en la ecua-
cion (5.21).

Aqui la velocidad que figura antes del llamado fac-

tor de Boltzmann se encuentra a la tercera potencia
(5.21); por razones geométricas existe un factor V2,
pero es necesario otro factor v adicional (obteniendo
v?), ya que en un haz una molécula rapida contribuye
mas a la densidad de corriente que una molécula len-
ta.
Se insiste en la importancia de la distribucion del
mddulo de la velocidad, pero el estudiante no reco-
noce —ni se le dice— para qué se necesita. Es posible
calcular la presion con la distribucion de los compo-
nentes de la velocidad. Para otros fines hace falta la
distribucion de la energia cinética E, que también es
similar pero no idéntica a la distribucién del médulo
de la velocidad, ecuacion (5.22).

Esta distribucion sirve por ejemplo para respon-
der las siguientes preguntas: cuantas moléculas de un
gas tienen suficiente energfa para inducir una reac-
cién quimica exotérmica, o para arrancar un electron
(ionizacién por choque), o para excitarlo (excitacion
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por choque), o para escapar del campo gravitacional
de la tierra o de otro planeta, o para superar la repul-
sion electrostatica entre los nucleos atémicos (reali-
zar una fusién nuclear) [2]. La unica distribucién que
en general no se necesita es la del moédulo de la velo-
cidad.

Origen

La distribucion del médulo de la velocidad se en-
cuentra en un trabajo de MAXWELL [3], y sus resulta-
dos fueron simplemente “transmitidos”.

Tal vez para justificar la idea de que la velocidad de
las particulas es una medida de la temperatura.

Eliminacién
Se sugiere tratar otras distribuciones que son mas inte-
resantes.

Referencias

[1] W. Déring, Einfiithrung in die theoretische Physik V,
Statistische Mechanik, Sammlung Gdschen, Band 1957,
p.16

[2] H. Vogel, Physik, Gerthsen-Kneser-Vogel, 13.
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schaftliche Taschenbiicher, Akademie-Verlag, Berlin,
S. G. Brush (Hrsg.), 1970, p.221-222

5.48 Microscopico versus

macroscopico

Tema

Segun la concepcidn general la entropia es una magni-
tud fisica dificil, de la cual se puede lograr una com-
prension verdadera solamente si se tiene un conoci-
miento de su interpretaciéon microscopica; es una
magnitud que caracteriza la distribucién de probabili-
dad del sistema, o bien, de manera mds intuitiva, una
medida para el orden (o desorden) en la ocupacion de
los microestados del mismo.

Defectos

La termodinamica fenomenoldgica (también llama-
da clasica) es una teoria, y la termodinamica estadis-
tica otra. En general una teoria es una descripcion
matematica (o modelo matematico) de cierta clase de
objetos y fenomenos. Para cada clase de estos es po-
sible construir varias teorias, que pueden distinguir-
se entre si dependiendo de la precision con que des-



criben los fendmenos, pero también de cudles son los
aspectos que describen o representan. Por consi-
guiente, de manera general, no es posible afirmar que
una teoria es correcta y la otra falsa. Tomemos como
ejemplo diversas teorias que se emplean para descri-
bir la luz: la dptica geométrica, la ondulatoria, la ter-
modinamica de la luz y la electrodindmica cuantica,
cada una de las cuales tiene su razén de ser. Nadie
afirmaria que ya no es necesaria la dptica geométrica
por el hecho de conocer la electrodindmica cuantica.
Puede ocurrir que una teoria sea completamente in-
util para la descripcion de cierto fenémeno; por
ejemplo la electrodinamica cuantica no sirve en ab-
soluto cuando se trata del calculo de una lente, tam-
poco es necesaria la Optica ondulatoria para dicho
fin.

Desde ese punto de vista la termodinamica feno-
menologica no es peor que la estadistica, y es nor-
mal que para ciertos fines ella sea muy uatil mientras
la estadistica no tenga aplicacion, y viceversa.

Se puede describir la naturaleza en diversas escalas
de magnitud y complejidad, a veces se argumenta
que la descripcion se hace mas sencilla cuanto mas
microscopica es. Desde la antigiiedad se ha buscado
lo indivisible (el “4tomo”), lo elemental (las “particu-
las elementales”), es decir, particulas sin estructura,
“particulas puntuales’, pero se ha encontrado que
mientras mds se penetra en lo microscdpico, mas se
“aleja” la meta. En la direccion opuesta, hacia lo ma-
croscopico, los fendomenos no resultan cada vez mas
caoticos como se podria suponer, se observa que de
la complejidad surgen nuevas leyes sencillas. (En fi-
losoffa de la ciencia se habla de emergencia.) De di-
chas consideraciones se puede concluir que no hay
razén para pensar que la descripcién microscopica
sea mas “fundamental” que la macroscépica. La ter-
modinamica fenomenoldgica no es menos funda-
mental que la estadistica.

En los niveles de educacién media y tecnolodgica, e
inclusive en los cursos basicos de Termodinamica en
la universidad, la termodinamica fenomenoldgica es
mads apropiada que la estadistica. Si se introduce la
entropia adecuadamente resulta una magnitud parti-
cularmente intuitiva, cuyo trato puede ser tan senci-
llo que un nifio pueda entenderlo bastante bien. Ra-
pidamente se logra una descripcién sencilla de los
fendmenos térmicos mas importantes, descripcion
que también puede ser cuantitativa: contenido calé-
rico, conduccién térmica, transiciones de fase, ma-
quinas térmicas y eficiencia térmica, entre otros. Asi,
los tres principios de la termodindmica se convierten
en algo sobrentendido.

Microscépico versus macroscopico

e Nadie pretenderia que para comprender un circuito
eléctrico con una resistencia sea necesario conocer la
descripciéon microscépica de la resistividad, es decir,
el mecanismo de interaccion electron-fonon. Nadie
iniciaria un curso de mecanica tratando la interpre-
tacidon o causa microscopica de la masa mediante el
campo de Hicgs —Peter HigGs (1929-...)—. El ori-
gen microscopico del hecho que particulas como
electrones o quarks (y por consiguiente protones)
tengan la masa que tienen, es un problema todavia
no definitivamente resuelto por la ciencia. Por consi-
guiente se podria argumentar que la mecanica se en-
cuentra todavia en un estado muy “incipiente” mien-
tras no se tenga una explicacion de los valores de la
masa de dichas particulas. Sin embargo, esto no im-
pide emplear la fisica newtoniana y concebir la masa
como medida de inercia y gravedad; se mide el valor
de la masa del electrén o se toma de una tabla sin
preguntar el porqué, ni poner en duda sus valores.

Origen

Reducir los fendmenos al campo microscopico y meca-
nico era para muchos cientificos del siglo 19 el progra-
ma de la ciencia. Existian buenos argumentos para con-
siderar dicho programa razonable, parecia que todo se
ajustaba a él. La mecanica habia logrado un desarrollo y
“estado” casi perfecto, y tenia un adelanto de unos cien
afos respecto a otros campos de la Fisica. Asi que pare-
cia normal buscar para todos los fendmenos una expli-
cacién mecanica, lo cual en principio fue exitoso. Para
MAXWELL, su electrodinamica era una teorfa mecanica
del éter; con la teoria cinética de los gases y la fisica es-
tadistica los fendmenos térmicos se reducian a fenéme-
nos mecanicos. Parecia entonces que todo suceso fisico
podia reducirse a la mecanica, es decir, al movimiento y
a la interaccion de pequenas particulas. Solo después de
1900 se comprobd que las teorias “no-mecdnicas” eran
mas robustas, y que las descripciones mecanicas conte-
nfan gran parte de ficcion.

Eliminacién

Introducir la entropia en la termodindmica del mismo
modo como se introduce la masa en la mecanica: como
magnitud que se mide directamente y a la cual se asocia
una idea intuitiva sencilla. Asi como la masa es una me-
dida parala inercia y la gravedad, la entropia es una me-
dida para el contenido de calor. La masa asi introducida
es fundamento sélido para toda la mecanica clasica has-
ta el nivel universitario, y para la mecanica técnica, o la
mecanica para ingenieros. De manera similar, la entro-
pia introducida macroscépicamente como medida del
calor puede ser una base solida para toda la termodind-
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El modelo de particulas

mica clasica hasta el nivel universitario y gran parte de
la termodindmica técnica.

5.49 El modelo de particulas

Tema

En la escuela se introduce el modelo de particulas. Se
puede encontrar en casi todos los libros de texto de se-
cundaria y parece ser un tema importante. ;Qué se en-
tiende por modelo de particulas? He aqui algunas afir-
maciones marcadas como sentencias:

1 Libro de fisica, (para alumnos entre 11 y 12 afios):
Modelo de particulas
1. Todas las sustancias estan formadas por parti-

culas.

2. Las particulas estan en constante movimiento.

3. Hay fuerzas entre las particulas.

2 Libro de fisica, (para alumnos entre 13 y 14 afios):
Modelo para cuerpos gaseosos: los gases estan
formados por particulas que se mueven libremen-
te en el espacio.

3 Libro de fisica para Universidad
Concepcion de un modelo para gases ideales:

1 Las particulas se comportan de forma total-
mente elastica en las colisiones.

2 Excepto durante la colision, las particulas no
ejercen ninguna fuerza entre si.

3 Enlapared del recipiente, las particulas rebotan
elasticamente como esferas.

4 En el movimiento desordenado de las particu-
las, todas las direcciones de movimiento son
equivalentes.

5 El volumen propio de todas las particulas jun-
tas es insignificante comparado con el volumen

del gas.

Defectos
En primer lugar, dos aclaraciones sobre términos: ;qué
es una particula? y ;qué es un modelo?

La particula: en sentido coloquial, y también en el
cientifico y técnico, es un objeto muy pequefio. En gene-
ral, son muchas. Ejemplo tipico, una particula de polvo,
una particula de hollin. (En contraste con el no-diminu-
tivo “parte”: una parte no es un objeto, sino una “por-
cion” de algo, de un objeto).

Y en cuanto al término modelo: siempre se refiere al
modelo de otra cosa. Sea B un modelo de A. A esta for-
mado por elementos entre los que existen ciertas rela-
ciones. Dado que B es un modelo de A, B también debe
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estar formado por elementos vinculados por relaciones.
Los elementos y las relaciones de A se “traducen” en los
de B; se puede crear una especie de diccionario. Se pue-
den hacer inferencias en B y traducirlas en inferencias
en A con la ayuda del diccionario. Si tales conclusiones
son a menudo correctas en A, el modelo es bueno; si son
amenudo errdneas, el modelo no es apropiado. En cual-
quier caso, el original y el modelo no coinciden en la
mayoria de las propiedades. No existen modelos correc-
tos o incorrectos, sino mas o menos ttiles.

Ahora vamos a las citas. No esta claro por qué aca se
utiliza el término “modelo”. ;Qué (o quién) es un mode-
lo de qué (o quién)? ;Se supone que las particulas son el
modelo de los atomos y las moléculas? Habria que ex-
plicar por qué un atomo no es una particula en si. Ade-
mas, los textos dicen sistematicamente que los atomos y
las moléculas mismas son las propias particulas.

Un uso apropiado del término modelo puede encon-

trarse, por ejemplo, en el modelo atdmico de BoHR

—Niels Henrik David BoHR (1885-1962)—. El dtomo

(A) esta construido y se comporta en algunos aspectos

como un sistema planetario (B). En la mayoria de las

propiedades, el &tomo y el sistema planetario no se pare-
cen en absoluto, pero en algunas de las propiedades que
son importantes, son muy similares.

En un libro de quimica el autor se esforzaba por jus-
tificar el nombre de modelo, pero de una manera que no
se acaba de entender:

e Sin embargo, las particulas mas pequefias no son vi-
sibles sin instrumentos...

e Este modelo es, por tanto, una ayuda a la reflexion.
Es un modelo de pensamiento sobre la posible es-
tructura de las sustancias.

e En el modelo de particulas, se supone que las parti-
culas de las sustancias son muy parecidas a pequenas
esferas. ..

Ahora bien, la invisibilidad no es ciertamente una razén
para hablar de un modelo. El hecho de que no se pueda
ver el aire tampoco presupone introducir un modelo vi-
sible del mismo. ;Y dénde esta la ayuda para entender?
;Se debe creer que “en realidad” las sustancias no estan
formadas por atomos? ;Los atomos son solo una ayuda
para pensar?

Tiene sentido hablar de un “modelo” de particulas,
concretamente cuando los objetos de los que se habla ya
no tienen las propiedades esenciales de las particulas
coloquiales: cuando a temperaturas muy bajas la incer-
tidumbre espacial de los atomos se vuelve significativa-
mente mayor que su didmetro, cuando dos (o mas)
“particulas” estan entrelazadas de modo que en realidad
solo se puede hablar de una particula deslocalizada, o



cuando las particulas tienen tan pocos grados de liber-
tad internos que ya no se pueden distinguir dos “parti-
culas’, de modo que tras un intercambio de estas se pre-
senta el mismo estado que antes.

Ahora bien, se trata de estados y procesos que cierta-
mente no se tienen en mente al introducir el “modelo de
particulas” en la escuela. A proposito, cuando se tratan
posteriormente estos fendmenos, que cuestionan algo el
concepto de particula, el término particula se vuelve a
utilizar con una sorprendente falta de preocupacion.

Pero ;es malo que de vez en cuando una palabra no
encaje del todo? El problema es que nuestros libros de
texto contienen muchas formulaciones que sugieren
que en ellas hay algo profundo escondido. Es una de las
muchas pequefas cosas que, en conjunto, hacen que la
fisica sea tan poco atractiva; que la hacen parecer mas
complicada de lo que en realidad es. Lo que se transmite
a los alumnos es que lo importante no es entender, sino
poder repetir.

Origen

El término modelo de particulas proviene probable-
mente de los planes de estudio. No sabemos exactamen-
te como lleg6 alli. No es de extranar que los autores de
los libros de texto se sientan algo confundidos con el
término; tienen que escribir algo al respecto, pero no
saben exactamente qué. ;O tal vez piensan que la pala-
bra suena tan bonita, tan profundamente epistemologi-
ca?

Eliminacion

Nosotros, los profesores, los responsables de los planes
de estudio, los autores de los libros de texto tenemos en
gran parte la culpa de que la fisica sea una de las asigna-
turas menos queridas por los estudiantes. Lo que se ne-
cesita es el desarme. La eliminacion en este caso concre-
to es sencilla: omitir el término modelo. De todos
modos, es conveniente que los alumnos aprendan pri-
mero fisica. En caso de que exista el tiempo requerido
en la escuela superior, se puede entonces hacer con gus-
to algo de metafisica y epistemologia.

El modelo de particulas
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Simetrias en el electromagnetismo

6 ELECTRODINAMICA

6.1 Simetrias en el
electromagnetismo

Tema

El electromagnetismo es rico en estructuras internas,

simetrias o analogias. Estas se expresan en los fendme-

nos y se hacen visibles en la descripcion tedrica. Algu-
nos ejemplos:

e CourLomB —Charles-Augustin de CouLoms (1736-
1806)— descubrid y demostrd lo que hoy se conoce
como ley de CouLoms tanto para los cuerpos carga-
dos eléctricamente como para los polos magnéticos.

e Hay dos fuerzas que actiian sobre un cuerpo cargado
eléctricamente en movimiento, que a menudo se pre-
sentan como andlogas entre si: una es proporcional a
la intensidad del campo eléctrico E, la otra, la fuerza
de LoreNTz —Hendrik Antoon LORENTZ (1853-
1928)—, es proporcional a la induccién magnética B.

e Eningenieria eléctrica, el condensador y la bobina, y
por tanto también la capacidad C'y la inductancia L,
desempenan papeles analogos. Esto queda claro en el
caso del circuito eléctrico oscilante, por ejemplo.

Defectos

Las estructuras que aqui se consideran se basan en el
hecho de que las magnitudes fisicas, asi como las rela-
ciones matematicas entre dichas magnitudes, se corres-
ponden. Si se sustituyen las magnitudes que aparecen en
una ecuacién segun ciertas reglas de “traducciéon” que
caracterizan a la analogia, se obtiene una ecuacioén que
de nuevo es correcta.

Si uno no es consciente de que no existe una sola
analogia, inevitablemente entraré en conflictos. ;Cudl es
la magnitud magnética andloga a E? ;Es Bo es H? A
veces parece ser una, a veces la otra. A veces se tiene la
impresion de que se defienden puntos de vista ideologi-
cos: La intensidad de campo magnético “correcta” o
“real” es B (0 esH ); en algunos libros de texto, la induc-
ciéon magnética pasa a llamarse intensidad de campo
magnético sin mas.

El problema solo se resuelve cuando nos damos
cuenta de que se trata de analogias diferentes y que co-
nocemos ambas (o0 en nuestro caso las tres). Entonces
solo puede ser una cuestion de cual es la apropiada para
el problema concreto.

Con la ayuda de tres tablas recordamos las tres ana-
logias del electromagnetismo. Cada una contiene tanto
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Magnitudes eléctricas
vectoriales

Magnitudes magnéticas
vectoriales

intensidad del campo
eléctrico E

intensidad del campo
magnético H

densidad de flujo
eléctrico D

induccién magnética B

polarizacién P

magnetizacién M

Carga eléctrica

Carga magnética

carga total Q

carga total Q,

Densidad de carga

Densidad de carga

carga total p

carga total pp,

carga libre p¢

carga libre py,r= 0

carga de polarizacion pp

carga de polarizacion pp

Primera ecuacion de
MAXWELL

Segunda ecuacién de
MAXWELL

diV5=PF

diV§=me=o

div P=—pp

diVM= ~Pmp

eodivL?:pF+pP

fo div H= PmF *Pmp = Pmp

Densidad de corriente
eléctrica

Densidad de corriente
magnética

corriente de conduccién
Ju

corriente de conduccién
Jm =0

corriente de desplaza-
miento jy=D

corriente de desplazamien-
tojmv=8B

Tercera ecuacion de
MAXWELL

Cuarta ecuaciéon de
MAXWELL

rot E=—j,, —B=—B

rot H=J, + D

Leyes de fuerza

Leyes de fuerza

F=Q-F F=Qu-H
A=l %2 Fl=—1 G Oz
4me, r Amtuy r

Densidad de corriente de energia

jo=ExA

Tab. 6.1 Analogia en la que E y H se corresponden. La
carga eléctrica libre y la corriente de conduccién eléctri-
ca no tienen un analogo magnético.



Fuentes del campo
eléctrico

Fuentes del campo
magnético

densidad de carga
eléctrica p

densidad de corriente
eléctricaj

Magnitud del campo
vectorial eléctrico

Magnitud del campo
vectorial magnético

Simetrias en el electromagnetismo

Maghnitudes fisicas

carga eléctrica Q < flujo magnético — @

tension eléctrica U < corriente eléctrica /

capacidad C < inductancia L

resistencia eléctrica R < conductancia eléctrica G

intensidad del campo
eléctrico E

induccién magnética B

Magnitud tipo potencial

Maghnitud tipo potencial

potencial eléctrico ¢

potencial vectorial
magnético A

Derivada del potencial

Derivada del potencial

energia £ < energia E

corriente de energia P < corriente de energia P

Ecuaciones

_dQ
dt

_do

| it
dt

P=U-l<P=U-I

E=—grad(p B=rotA Q=C-Usd=1L-I
Leyes de fuerza Leyes de fuerza E :%UZ &E :él2
F-Q.F F=1-(s xB) (fuerza de
T LORENTZ) Elementos eléctricos
condensador <> bobina
IFl= L .202 IFl :&ﬂ‘f alimentacion a tensién constante <
drey 1 2 r

(dos corrientes paralelas)

Tab. 6.2 Analogia en la que E y B se corresponden.

las magnitudes como las ecuaciones que se correspon-
den

1.La analogl'aE -H
Se manifiesta en las ecuaciones de MAXWELL —James
Clerk MAXWELL (1831-1879)—, Tab. 6.1.

Es particularmente util para el tratamiento de la
magnetostatica, ya que el campo H tiene fuentes Y, por
lo tanto, se puede dibujar una imagen de la linea del
campo H con la misma facilidad que una imagen de las
lineas del campo E en la electrostatica. Es bien sabido
que los estudiantes (y no solo ellos) tienen dificultades
para dibujar lineas de campo magnético [1].

2.La analogiaf -B

Se basa en la representacion del electromagnetismo con
cuadrivectores. La componente temporal de un cuadri-
vector corresponde a las tres componentes espaciales.
Al igual que el tiempo y la posicion, o la energia y el
momentum, la densidad de carga eléctrica y la densidad
de corriente, asi como el potencial eléctrico ¢ y el poten-
cial vectorial magnético A se corresponden entre si. La
derivada espacial de los potenciales, es decir, el gradien-
te de ¢ y la rotacion de A dan como resultado las dos

alimentacioén a corriente constante

Reglas topoldgicas

conexion en serie < conexion en paralelo

cortocircuito < circuito abierto

Tab. 6.3 Importante analogia para la ingenieria eléctri-
ca. No solo se corresponden magnitudes fisicas y ecua-
ciones, sino también componentes técnicos y reglas
topolégicas.
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magnitudes vectoriales E y B, respectivamente, con las
que se formulan las leyes de fuerza, Tab. 6.2.

3.Laanalogia U-1

Es particularmente util en la ingenierfa eléctrica. Es una
variante de la analogia E- H. Sin embargo, aqui la co-
rrespondencia se presenta “de forma cruzada”: la carga
eléctrica no corresponde a la carga magnética, sino al
flujo magnético, Tab. 6.3.

Esta analogia es de un tipo diferente a las dos descri-
tas anteriormente. Aqui, un circuito corresponde a otro,
y la tabla de “traduccion” se aplica tanto de izquierda a
derecha como de derecha a izquierda. En este contexto,
se habla de un dualismo. Por ejemplo, se sustituye la
tension por la corriente y la corriente por la tension, el
condensador por la bobina y la bobina por el condensa-
dor, o la conexidn en paralelo por la conexién en serie y
la conexion en serie por la conexion en paralelo, etc.
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Déficit y exceso de electrones

Esto implicarfa hacer corresponder el flujo eléctrico
conla carga magnética. Los componentes técnicos co-
rrespondientes serian el “condensador magnético’, asi
como una bobina, por cuyo alambre fluye una “corrien-
te magnética’.

Como no hay carga magnética libre ni corrientes de
conduccién magnética (sino solo carga ligada y corrien-
tes de desplazamiento), ambas componentes carecen de
interés.

Origen

La analogia E-H era la obvia debido a la electrodinémi-

ca clasica en la formulacién maxwelliana. Con la relati-

vidad y el espaciotiempo de MiNkowskl —Hermann

MiINKOWSKI (1864-1909)—, la descripciéon con cuadri-

vectores lleg6 a la fisica, y con ella se popularizo la ana-

logia E-B. La tercera analogia debe su popularidad al
hecho de que es particularmente util en ingenieria eléc-
trica y, ademas, es la base de una analogia entre la inge-
nieria eléctrica y la mecénica (donde el condensador
corresponde al resorte, la bobina al cuerpo inercial y la
resistencia al amortiguador de friccion de STOKES

—George Gabriel STOKES (1819 1903)— [2]).

La disputa sobre si H o B es la mas adecuada, més
correcta o verdadera puede tener dos causas:

e Se conoce una de las analogias, la otra es desconoci-
da.

e Se identifica el sistema fisico “campo” con la magni-
tud fisica “intensidad de campo’, es decir, se ignora el
hecho de que las magnitudes fisicas son invenciones
o construcciones humanas.

Incluso el gran SOMMERFELD —Arnold Johannes Wil-
helm SOMMERFELD (1868-1951)— parecia opinar que la
eleccion de la representacion es una cuestion de acierto
o error, y no simplemente de conveniencia [3]:

“La ecuacién de induccion de FARADAY-MAXWELL
muestra que la induccion magnética es una magnitud
de intensidad al mismo tiempo que la intensidad de
campo eléctrico E B, y no H, merece el nombre de in-
tensidad de campo magnético [...]

QueB pertenece aE yH aD, se desprende de la teoria
de la relatividad, donde las magnitudes cB y ~iE, por un
lado, y las magnitudes H y —i i cD, por otro, estan acopla-
das cada una a un sextivector (tensor antisimétrico).”

Eliminacién

e Sobre todo, nada de dogmatismo; nada de afirmacio-
nes sobre qué magnitud es la verdadera intensidad de
campo.

e Explicar a los alumnos que existen diferentes analo-
gias en el electromagnetismo.
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6.2 Déficit y exceso de
electrones

Tema

Los bornes de una fuente de alimentacién o de una ba-
terfa son llamados polo “positivo” y polo “negativo” y se
los caracteriza con los simbolos “+” y “-”, respectiva-
mente. Se dice que en el polo positivo hay exceso de

electrones y en el negativo déficit.

Defectos

Se presentan varias incongruencias, existiendo un vin-

culo entre ellas. Se mostrara que:

e es inconveniente caracterizar los bornes con los sim-
bolos “+”y “-7,

e en general es 1napr0piad0, y a veces incorrecto, ha-

blar de un exceso o déficit de electrones.

Los signos mas y menos sugieren que alguna magnitud
tiene valores positivos o negativos en los bornes. ;Existe
tal magnitud?

En principio se podria pensar en la carga eléctrica.
;Cudl es la carga en los bornes de una bateria, incluidos
los electrodos? Su valor depende por un lado de la capa-
cidad interna Cy de la bateria misma, es decir, se consi-
dera la bateria como condensador. En este caso, si Ug es
la tension eléctrica de la bateria, la carga en los polos
(incluidos los conductores en el interior de la bateria)
es:

Q=Cg-Up,0Q=-Cg-Up,

respectivamente, a condicién de que la capacidad entre
bornes y tierra sea 0.

Sin embargo, la hipétesis de que no existe capacidad
borne tierra no es realista; teniendo en cuenta dicha ca-
pacidad se obtiene una carga adicional en los bornes.
En general, la bateria entera se encuentra a un potencial
cualquiera respecto a tierra, de tal forma que la carga en
cada uno de los bornes depende de las capacidades de
cada uno de ellos respecto a tierra, y de la correspon-
diente diferencia de potencial. Por consiguiente, no es



posible afirmar, en general, que el llamado polo positivo
tenga carga positiva y que el negativo esté cargado nega-
tivamente. Cada uno puede tener carga positiva o nega-
tiva.

Otro candidato, en el cual se podria pensar al buscar
una magnitud que tome valores positivos o negativos en
los dos polos, es el potencial eléctrico. Sin embargo, de
la reflexion precedente se deduce que el polo positivo no
tiene necesariamente un potencial positivo y el negativo
no tiene obligatoriamente que tener potencial negativo;
ademas el punto con potencial cero podria ser elegido
arbitrariamente.

Se puede concluir que la caracterizacién de los polos
con los simbolos “+” y “~” puede ser causa y origen de
confusiones y falsos conceptos.

La afirmacién segun la cual en el polo positivo hay
déficit de electrones y en el negativo exceso, en general
es falsa. Déficit de electrones significaria carga positiva,
pero se acaba de ver que el polo positivo no esta necesa-
riamente cargado positivamente.

Incluso cuando se ajusta el circuito, o el punto de re-
ferencia, de tal forma que el potencial del “polo positi-
vo~ sea positivo y el del “polo negativo” sea negativo, 0,
que el polo mas tenga carga positiva y el menos carga
negativa —una cosa no garantiza la otra—, seria inapro-
piado emplear este hecho para caracterizar los polos.

La capacidad Cy de una fuente de alimentacién o ba-
terfa es del orden de 107'° F, con una tensién del orden
de 1V, se obtendria una carga de 107'° C. Al hablar de
exceso de electrones se sugiere que dicho exceso esta re-
lacionado con la carga que fluye en la bateria cuando el
circuito esta cerrado, sin embargo las cargas que se ob-
servan en este caso son mayores en varios érdenes de
magnitud. La carga que atraviesa la bateria en un segun-
do, en caso de que se encuentre conectada a un bombi-
llo es del orden de 10'° veces mayor que la carga de ex-
ceso o déficit de los bornes.

Lo inapropiado de esta manera de presentar las cosas
se ve mas claramente al comparar la bateria en el circui-
to eléctrico con una bomba de agua en un circuito hi-
draulico. Una bateria a la cual nada esta conectado co-
rresponderia a una bomba de agua que funciona pero
cuyas bridas de entrada y salida estan cerradas. Al ha-
blar de un exceso o déficit de electrones en el caso de la
bateria, se deberia hablar de un exceso o déficit de agua
en el tubo de entrada o salida de la bomba de agua. En
este caso dicha forma de expresarse es mas justificada
que en el caso de la bateria, ya que el agua es mds com-
presible que la carga eléctrica. Sin embargo, es claro que
el exceso o déficit de agua no tiene nada que ver con el
funcionamiento de la bomba, la cual funcionaria igual
al ser el agua completamente incompresible. Lo mismo

Dos tipos de carga eléctrica

es vélido para la bateria. Nada esencial cambiaria al te-
ner los bornes una capacidad de 0 F en lugar de 10™'° F;
la bateria seguiria funcionando.

Origen

La mayoria de los conceptos inapropiados analizados
tuvieron cierta justificacién en otra época. Sin embargo,
nos encontramos ante un caso cuya presentacion fue in-
congruente desde el comienzo. La convencion de llamar
a los polos “positivo” y “negativo” era plausible y se la
adoptd sin mayores andlisis ni cuestionamientos.

Eliminacién

Caracterizar los bornes por “alto” y “bajo” en lugar de
“positivo” y “negativo”. Dicha caracterizacion se refiere
al potencial de la fuente en el caso de circuito abierto,
como es costumbre en la electronica digital, donde se
emplea H de “high” y L de “low” en los bornes. Una al-
ternativa seria caracterizar la fuente en el estado de cor-
to circuito, en cuyo caso seria apropiado llamar a los
bornes “entrada” y “salida” respectivamente. Debe evi-
tarse hablar de exceso y déficit de electrones.

6.3 Dos tipos de carga eléctrica

Tema

Se encuentran formulaciones que afirman que existen
dos tipos de carga eléctrica, o que cargas similares se
repelen y cargas diferentes se atraen.

Defectos

Esta manera de hablar sugiere que se trata de dos mag-
nitudes fisicas distintas, Q4 y Qp por ejemplo. Obvia-
mente se puede describir el estado electrostatico de un
cuerpo indicando cuanto contiene de Q, y cuanto de
Qp, pero las magnitudes Q4 y Qg tienen una propiedad
desagradable: no son magnitudes conservadas (conser-
vativas). Sin embargo, la produccion de una esta vincu-
lada a la produccion de la otra; si se produce cierta can-
tidad de Q4 debe producirse simultdneamente la misma
cantidad de Qg. Matematica y conceptualmente es mu-
cho mas sencillo utilizar solamente la magnitud “carga
eléctrica” Q que puede admitir valores positivos y nega-
tivos. Para Q es valida la ley de conservacion.

La situacion es mas inapropiada en lo referente a los
polos magnéticos. Mientras en el caso de la electricidad
por lo menos los nombres (“positiva” y “negativa”) alu-
den a la relaciéon matematica entre los dos “tipos” de
carga, los nombres “norte” y “sur” para los polos magné-
ticos no hacen ninguna referencia al hecho de que se
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El sentido convencional de la corriente eléctrica

trata de la descripcion de una tinica magnitud extensiva.
Dichas denominaciones sugieren, erréneamente, que
los dos polos de un iman tienen dos calidades distintas,
entre las cuales no hay una transicién continua, asi
como ocurre, por ejemplo, con las calidades masculino
y femenino para clasificar seres vivos.

Origen

En los primeros intentos para describir los fenémenos
electrostaticos se discutié sobre la existencia de uno o
dos fluidos eléctricos; un problema similar se presenta-
ba con respecto al magnetismo. La teoria de los dos flui-
dos se ha mantenido hasta el dia de hoy en el lenguaje
cientifico.

Eliminacién

Evitar hablar de dos tipos de carga eléctrica; existe una
sola magnitud que puede tener valores positivos o nega-
tivos. Llamar a los polos de un iman el polo positivo y el
polo negativo. En lugar de hablar de cargas similares y
diferentes se debe hablar de cargas (eléctricas y magné-
ticas) de signos iguales u opuestos.

6.4 El sentido convencional de
la corriente eléctrica

Tema

La direccion de la corriente eléctrica esta basada en una
convencion. Histéricamente la corriente eléctrica se de-
finié como un flujo de cargas positivas y se ijé la direc-
cion de circulacion de la corriente como la correspon-
diente al flujo de cargas desde el polo positivo al negativo.
Posteriormente se observé que en los metales los porta-
dores de carga son negativos (los electrones), los cuales
fluyen en direccidn contraria a la convencional.

Defectos

En Fisica, cuando en un fenémeno aparece una direc-
cion, en general esta se describe por un vector. El vector
que describe la direccién de la corriente eléctrica es el
vector densidad de corriente eléctrica, asi como el vec-
tor densidad de corriente de energia nos indica la direc-
cion de la corriente de energia, o el vector densidad de
corriente de masa define la direccién de la mencionada
corriente.

La direccion del vector densidad de corriente eléctri-
ca no esta basada en una convencion, sino que resulta
inequivocamente de la ecuacion de continuidad para la
carga eléctrica, que vincula la densidad ie carga eléctri-
ca p yla densidad de corriente eléctrica j:
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%, divj=0.
ot

Esta ecuacion plantea que la densidad de carga p en un
punto disminuye, si en_)dicho punto la divergencia de la
densidad de corriente j es positiva, es decir, la carga en
una region disminuye cuando una corriente iale de di-
cha region. Se ve que la direccion del vector j esta defi-
nida cuando se ha determinado el signo de la carga eléc-
trica, y por lo tanto el de la densidad de carga. Es posible
cambiar la definicién de la direccién de la corriente,
pero eso implica cambiar la definicién del signo de la
carga eléctrica. Es decir, cuando se hable de una conven-
cidn respecto a la direccion de la corriente no se quiere
significar que dicha situacion se deba a la convencién
sobre el signo de la carga, sino que es una convencion
independiente de esta tltima.

Origen

El sentido de la corriente, del cual se dice que esta basa_—)
do en una convencion, no es la direccion del vector j,
sino la direccion de la velocidad de desplazamiento v de
los portadores de carga. Las dos magnitudes vectoriales
estan relacionadas por:

—

j=p-v.

Aqui p es la densidad de carga de los portadores de car-
ga “libres” La ecuacién muestra que se obtiene la misma
densidad de corriente con portadores positivos (p>0)
que se mueven en una direccién o portadores negativos
(p<( 0) en direccion contraria. A propdsito, la direccion
de j coincide con la densidad de la corriente de masa.
Por lo tanto se puede caracterizar el error en la cita ini-
cial de la siguiente forma: se confunde la corriente de
masa con la corriente de carga.

Eliminacion

Se debe hacer una distincién meticulosa entre la carga y
los portadores de carga, es decir, distinguir entre dos
“movimientos” con sus direcciones: el movimiento de la
carga y el de los portadores de carga. Mientras la carga
fluye al exterior de la fuente de energia eléctrica, del po-
tencial eléctrico alto al bajo, los portadores se mueven
en una u otra direccion segun el signo de su carga.

Para explicarlo en clase se puede emplear el siguien-
te “experimento”: hacer pasar a lo largo de una fila de
alumnos fichas rojas y azules desde cada uno de los
extremos de la misma, cada alumno las pasa a su veci-
no asumiendo que cada ficha roja representa un valor
de $100 y cada ficha azul de -$ 100. En un momentum
inicial cada alumno, aparte de los dos situados en los



extremos de la fila, tiene una ficha roja y una azul, es
decir, posee un valor monetario de $0. Luego, para
realizar corrientes o transportes de valor monetario a
través de la fila desde el alumno del extremo izquierdo
hasta el del extremo derecho, se procede —con la ayu-
da de un metrénomo (o “ticometro”)— asi: a cada gol-
pe del metronomo cada estudiante pasa su ficha roja al
vecino de su derecha, de tal forma que cada uno, ex-
ceptuando los extremos, quedara con un monto de $0.
Como resultado el alumno del extremo izquierdo se
vuelve cada vez mas pobre y el del extremo derecho
mas rico. Después se realiza el transporte de derecha a
izquierda con el siguiente método: a cada golpe del
metrénomo cada alumno pasa su ficha azul a su vecino
de la izquierda, nuevamente todos los alumnos (menos
los de los extremos) quedan con $0, y de nuevo el del
extremo izquierdo se vuelve mas pobre y el del extre-
mo derecho mas rico. Finalmente un tercer método: a
cada golpe cada alumno pasa simultdneamente su fi-
cha roja a su vecino de la derecha y su ficha azul a su
vecino izquierdo. En estas tres realizaciones de la co-
rriente, se presenta transporte de valor monetario ha-
cia la derecha mientras los portadores del valor se des-
plazaron en una u otra direccion.

6.5 Polos magnéticos

Tema

1 Los extremos de un iman, donde se halla la maxima
fuerza de atraccion se llaman polos, estos se pueden
“visualizar” con limaduras de hierro; a veces se pinta
el polo norte de rojo y el sur de verde.

2 Ladescripcion de la interaccion entre los polos mag-
néticos se limita a afirmaciones sobre atraccion y re-
pulsion, es decir, a la direccion de la fuerza.

Defectos

La magnetizacién es un campo vectorial que describe
la densidad de los dipolos magnéticos, es decir, el mo-
mentum dipolar magnético por unidad de volumen.
Los polos de un iman son los lugares donde las lineas
del campo de magnetizacion empiezan o terminan; la
magnitud que describe un polo cuantitativamente es la
carga magnética ligada Q,, [1]. Dicha carga es el andlo-
go de la carga eléctrica, mas exactamente de la carga
eléctrica ligada, es decir, la carga que aparece en la su-
perficie de un dieléctrico polarizado. En la mayoria de
los textos no se introduce la carga magnética, pero sin
ella resulta dificil describir cuantitativamente un iman
permanente.

Polos magnéticos

Sin carga magnética no es posible formular la relaciéon
F=Qu-H,

que corresponde a la relacion electrostatica
F=QE,

asi como tampoco la ley de CouLomB —en honor a
Charles de CouLomB (1736-1806)— para polos magné-
ticos. Utilizando la carga magnética se puede formular
el importante teorema que dice que la carga magnética
total de un cuerpo o de una particula siempre es cero
[2]. Sin carga magnética solo queda la palida constata-
cion de que un iman tiene dos polos distintos.

En un iman recto las lineas de polarizacién empie-
zan y terminan en las caras de los extremos, lo cual
significa que la carga magnética esta ubicada en dichas
superficies, es decir, que los polos magnéticos son las
caras de los extremos. Sin embargo, estas no coinciden
con los sitios (regiones) donde se adhieren las limadu-
ras de hierro. Las limaduras adhieren en partes de la
superficie donde la intensidad del campo Hes grande;
las lineas de campo salen de la superficie no solamente
en los polos, sino también en las superficies laterales
del iman [3]. Por consiguiente, las limaduras no son
un indicador para los polos magnéticos sino para la
intensidad del campo magnético; la confusion se acen-
tua cuando se pinta una mitad del imdn en rojo y la
otra en verde, que induce a pensar que esos son los po-
los del iman. No sobra decir que lo dicho se refiere a
un iman perfecto, es decir, un imidn de un material
magnéticamente “duro’, en el cual no hay magnetismo
inducido.

Origen
Antano el concepto de carga magnética figuraba en to-
dos los libros de electricidad y magnetismo, desapare-
ciendo posteriormente de muchos libros (mas no to-
dos), debido a un malentendido. Del hecho de que no
se observan monopolos magnéticos aislados se con-
cluy6 que no es adecuado utilizar una magnitud que
permita describir distribuciones de carga magnética.
Sin embargo, las magnitudes fisicas no son algo que se
encuentre en la naturaleza, son construcciones de la
razon humana; utilizar o no utilizar una magnitud es
solo cuestiéon de conveniencia. Introducir la carga
magnética es conveniente, porque con ella se puede,
por ejemplo, formular la ley de CouLoMB para el mag-
netismo.

El hecho de que generalmente se suele analizar la ley
de CouLomB electrostatica y no la magnetostatica (que
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La curva de histéresis

es mas facil de verificar), muestra que los contenidos de
la enseflanza de la Fisica son algunas veces determina-
dos por convenciones mas que por argumentos raciona-
les.

Eliminacién

Introducir la magnitud extensiva “carga magnética’, y
formular el siguiente principio: “La carga magnética to-
tal de un iman es igual a cero” La validez de dicha ase-
veracion se puede corroborar con un sencillo experi-
mento —propuesto por MAXWELL [4]—: se dota un
pequeno iman de barra con piezas de corcho de modo
que pueda flotar en el agua. En el agua el iman se orien-
tara en direccién norte-sur sin realizar un movimiento
de translacion en ninguna direccion.

De otro lado, el hecho de que al partir un iman surjan
dos nuevos polos, es otra consecuencia del mencionado
teorema. También, al unir dos imanes de herradura
idénticos el uno al otro, se nota que el objeto resultante
no muestra efectos magnéticos en el exterior, es decir,
no atrae piezas de hierro. (Para este experimento de-
mostrativo se requieren dos imanes muy similares. De-
bido a que el empleo frecuente de un iman hace que su
magnetizacion se modifique, es conveniente reservar
dos imanes exclusivamente para la practica menciona-

da.)
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6.6 La curva de histéresis

Tema

Al estudiar las “propiedades magnéticas de la materia”
generalmente se introducen los fenémenos de diamag-
netismo, paramagnetismo y ferromagnetismo, presen-
tandose como caracteristico para las sustancias ferro-
magnéticas el efecto de histéresis. También se introduce
el concepto de magnetismo remanente.
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Defectos

No solo los alumnos de colegio, sino también los estu-
diantes y profesores de Fisica, son menos “expertos” en
los fendmenos magnetostaticos que en los electrostati-
cos, a pesar de ser mas facil experimentar con las inte-
racciones magnétostaticas que con las electrostaticas.
Una de las razones de esta deficiencia es que general-
mente el ferromagnetismo se introduce en el contexto
de la curva de histéresis; en los estudiantes queda la im-
presion de que el comportamiento de los imanes esta
determinado por esta complicada curva.

En realidad la histéresis se puede concebir como ex-
presion de una “imperfeccion” de los materiales magné-
ticos. Existen dos clases de materiales ideales respecto a
su magnetismo: los magnéticamente blandos y los du-
ros. Los materiales blandos ideales no dejan penetrar en
su interior el campo magnético, es decir, en su interior
|H| = 0 A/m. Representan el analogo de los materiales
conductores ideales acerca de sus propiedades eléctri-
cas: los conductores ideales no dejan penetrar un campo
eléctrico, |E| = 0 V/m.

Los materiales magnéticamente duros ideales se dis-
tinguen por el hecho de que tienen cierta magnetiza-
cidn, la cual no varia por efecto de un campo magnético
externo, es decir, |]VI | = const. Es precisamente esta pro-
piedad la que se espera de un iman permanente, dado
que un iman “permanente” que cambie su magnetiza-
cién bajo la influencia de un campo magnético es un
iman de mala calidad. Desde hace algo mds de 30 afios
los dos materiales ideales se pueden obtener con muy
buena aproximacion.

La curva de histéresis pone de manifiesto que se
puede modificar la magnetizacion de un material duro
por medio de un campo suficientemente grande, y
también que un campo suficientemente grande pene-
tra en un material blando, es decir, que el material se
satura; sin embargo, en la generalidad de los casos, es-
tos efectos no son importantes en los materiales mo-
dernos. Empezar el estudio del magnetismo con la his-
téresis significa empezar con las particularidades de
los materiales “imperfectos” Es como si al estudiar en
mecanica el resorte se comenzara estudiando casos en
los cuales este no se “ajusta” a la Ley de Hooke —Ro-
bert HookE (1635-1703)— o estirandolo mds alla de
su limite eldstico, aqui también se presentaria un “efec-
to de histéresis”.

Origen

Hace solamente algunas décadas estaba completamente
justificado comenzar el estudio del magnetismo con la
histéresis, las propiedades de los mejores materiales
magnéticos de los cuales se disponia estaban atn bas-



tante lejos de las propiedades ideales. Los imanes per-
manentes eran muy susceptibles a los campos magnéti-
cos, de tal forma que al tener una geometria inapropiada
no soportaban su propio campo magnético. Fue enton-
ces necesario dar un nombre a la magnetizacién que
quedaba después de suprimir el campo exterior, se la
llamo magnetizaciéon remanente.

Eliminaciéon

Se recomienda comenzar el estudio del magnetismo de
la materia con la introduccién de dos clases de materia-
les ideales: los magnéticamente duros y los blandos.
Para los materiales duros|M|= const., para los blandos
|ﬁ | = 0 A/m. No llamar magnetismo remanente a la
magnetizacion de un iman permanente, y dejar la histé-
resis para mas tarde. Los fendmenos de paramagnetis-
mo y diamagnetismo pueden analizarse en cursos uni-
versitarios posteriores.

6.7 Monopolo magnéticoy
carga magnética

Tema

No existen particulas portadoras de carga magnética. Se
dice que no existen monopolos magnéticos. De esto se
colige, —asi se argumenta— que la magnitud fisica “car-
ga magnética’ no existe.

Defectos
Primero algunas aclaraciones:
La densidad de carga magnética p,,,, esta definida por:

podivH =p, (6.1)
Ella describe las fuentes del campo H, ya que:
po div H=-divM (6.2)

También describe los sumideros de la magnetizacion.
La integral espacial sobre esta magnitud se llama “carga
de magnetizacioén’, “carga magnética” o, como lo hizo
MaxWELL, “cantidad de magnetismo”.

El concepto monopolo magnético, se emplea en dos
sentidos:

Al decir que no existen monopolos magnéticos se
hace referencia a particulas u objetos que portan carga
magnética. Tales objetos no se han encontrado hasta el
dia de hoy.

Pero el término también se utiliza para expresar un
aspecto matematico, es decir, un concepto mas abstrac-

Monopolo magnético y carga magnética

to. Se usa para designar la fuente de un “campo magné-

tico coulombiano’, es decir, un campo cuya intensidad

H decrece segun 1/r7.

Tal campo existe en la naturaleza en una buena apro-
ximacion. Es el campo en la vecindad del polo de un
iman muy largo y delgado.

Quien postula que no existen monopolos magnéti-
cos justifica su opinién en la constatacion de que no
existen particulas magnéticamente cargadas. Sin em-
bargo, es posible explicar lo que es una particula mono-
polo solamente si antes se ha introducido la magnitud
“carga magnética’, por ejemplo, por medio de la relacion
(6.1).

Si existe 0 no una magnitud fisica nunca se puede
concluir de la sola observacion de la naturaleza, ya que
las magnitudes son construcciones humanas [1]. Se in-
troduce una magnitud cuando es conveniente, cuando
es util para la descripcion de algin fenémeno de la na-
turaleza. Es conveniente introducir la magnitud carga
magnética, se la necesita entre otras cosas para:

o la expresion de la observacion de que no existen par-
ticulas monopolos;

e la descripcion de que los dos polos de un iméan por-
tan carga magnética de la misma cantidad y de signo
contrario);

e formular la Ley de CouLoMB para polos magnéticos

2.

Por supuesto se podria prescindir de la introduccion de
dicha magnitud. Entonces habria que formular: no exis-
ten particulas para las cuales la integral de volumen de
la divergencia de la intensidad de campo magnético so-
bre la region del espacio que contiene la particula sea
cero. Sin embargo, del mismo modo se podria prescin-
dir de la carga eléctrica, con lo que probablemente nadie
estaria de acuerdo.

Origen

Lo que aqui llamamos carga magnética, es una magni-
tud de larga tradicion, que se encuentra en la literatura
con diferentes nombres. En la época de CouLomB se
imaginaba que el magnetismo era causado por dos flui-
dos magnéticos (andlogamente a los fenémenos elec-
trostaticos, que se interpretaban como causados por dos
fluidos eléctricos).

Tanto para los fluidos eléctricos, como para los mag-
néticos CouLomB descubrié que la fuerza es inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia [3].

En la obra de MAXWELL la carga magnética aparece
bajo el nombre de “intensidad del polo” (“strength of the
pole”) [4]: “La repulsion entre dos polos magnéticos
esta en la linea recta que los une, y es numéricamente
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El campo de los imanes permanentes

igual al producto de las intensidades de los polos dividi-
do por el cuadrado de la distancia entre ellos”

Dos paginas mas adelante se usa el término “cantidad
de magnetismo”: “La cantidad de magnetismo en un polo
de un iman es siempre igual y opuesta a la del otro, o di-
cho de modo més general:

En todo iman la cantidad total de magnetismo (calcu-
lada algebraicamente) es cero”

En un libro de texto del afio 1912 se trata la ley de Cou-
LOMB para el magnetismo, y se emplea para la carga
magnética la palabra “cantidad magnética” [5].

Aunque la ley de CouromB de los polos magnéticos
es mas facil de verificar experimentalmente que la ley
correspondiente para cargas eléctricas, esta ley ha desa-
parecido completamente de los libros de texto. Esto se
hizo en la medida que la intensidad de campo magnéti-
co H se ha relegado a un segundo plano. Si ya no se pre-
gunta por la intensidad de campo, ya no es necesaria la
ecuacion:

o divH=pp,

Un libro algo mas moderno que opera consecuente-
mente con la carga magnética y también llama a la mag-
nitud asi, es el de MACKE [6]: “Una diferencia importan-
te entre los fendmenos electrostaticos y magnetostaticos
es que en la naturaleza las cargas magnéticas nunca apa-
recen separadas, sino siempre en pares. No hay polos
magnéticos aislados, solamente dipolos magnéticos. Sin
embargo, este hecho no tiene importancia para la des-
cripcidn tedrica”

Eliminacién

En secundaria se puede introducir la carga magnética
desde el comienzo de la magnetostatica como magnitud
fisica nueva e independiente, asi como se hace con la
carga eléctrica en electrostatica. Pero teniendo la parti-
cularidad de que la carga magnética total de un iman es
siempre cero. En la universidad se la introduce después
de la magnetizacién como:

Pm = Ho divH

Referencias

[1] G. Falk u. W. Ruppel, Mechanik, Relativitit,
Gravitation, Springer-Verlag, Berlin 1973, p.2

[2] A. Sommerfeld: Elektrodynamik, 4. Auflage,
Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1964, p.38—39
[3] C. A. Coulomb, Second Mémoire sur 'Electricitd et
le Magnétisme, Ot lon détermine, suivant quelles loix le
Fluide magnétique, ainsi que le Fluide électrique,
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6.8 El campo de los imanes
permanentes

Tema

En varios libros escolares de Fisica se encuentran ima-
genes que representan el campo magnético de un iman
de barra, como las compiladas en la Fig. 6.1.

Defectos

Los polos de un iman de barra son las caras de los extre-

mos [2]. La Fig. 6.2a muestra correctamente las lineas de

campo al exterior del iman, alli no es necesario distin-
guir entre las lineas de g y§, ya que ellas tienen el mis-
mo trazado.

En la mayoria de libros escolares consultados, la figu-
ra correspondiente es erronea, lo cual se ve al comparar
las imagenes en la Fig. 6.1 con la Fig. 6.2a. No es posible
justificar dichos errores diciendo que se ha supuesto
otra distribucion de los polos, ya que no existe una dis-
tribucion de polos tal que produzca las lineas de campo
mostradas en la Fig. 6.1.

Los errores encontrados no son los mismos en los
diversos libros, he aqui algunos de ellos:

1 Las lineas de campo encuentran la superficie del
iman solamente en las caras de los extremos, Fig. 6.1a
y Fig. 6.1b. En realidad también encuentran la super-
ficie en las superficies laterales.

2 Las lineas de campo son perpendiculares a la super-
ficie del iman, Fig.6.1a. En realidad solamente la li-
nea central en las caras de los extremos es perpendi-
cular a la superficie.

3 Las lineas que pasan por la superficie lateral tienen
una direccion errdnea, Fig.6.1c, Fig.6.1d, Fig.6.1e y
Fig. 6.1f.

Se encuentran errores analogos en imagenes de las li-
neas de campo para imanes de herradura, asi como en
las del campo magnético terrestre.

A veces, al lado de la figura con las lineas de campo se
presenta una fotografia que muestra el iman con lima-



duras de hierro para visualizar el trazado de dichas li-
neas. Entonces, es posible apreciar en un mismo libro en
dos figuras contiguas la discrepancia entre lo que pre-
tende el esbozo del campo vy la realidad.

Origen

No es necesario que un dibujo de lineas de campo, asi
como cualquier otro dibujo ilustrativo, sea exacto en to-
dos los aspectos; debe mostrar lo esencial y se puede
prescindir de detalles de menor interés, si de esta mane-
ra se gana en claridad. Sin embargo, en las imagenes de
la Fig.6.1 no se esta simplificando, sino que se estan
transmitiendo o al menos insinuando interpretaciones
erroneas y equivocadas, las cuales son memorizados por
los estudiantes. Esto se puede comprobar facilmente en
cualquier prueba de evaluacion, muchos de ellos creen
que las lineas de campo salen perpendicularmente de
las caras de los extremos del iman. La mayoria de dibu-
jos y representaciones hechas por estudiantes contienen
los mismos errores que presentan las imagenes de la
Fig.6.1; al parecer sencillamente reproducen lo que han
visto alguna vez, y no lo que corresponderia a sus cono-
cimientos de la teoria.

En realidad, los errores detectados tienen alguna
“justificacion” El error que se comete con la direcciéon
de las lineas que salen de los lados deLimén se podria
explicar asi: se sabe que la induccion B no tiene diver-
gencia, las lineas correspondientes no tienen comienzo
ni fin; entonces se completan las lineas de B en el inte-
rior del imén. Y aqui se comete el error, al suponer que
al entrar al iméan no hay un “codo’, es decir, que al atra-
vesar la superficie del imdan contintian con la misma di-
reccion; en la Fig.6.1e las lineas son representadas de
este modo. El trazado correcto esta representado en la
Fig.6.2b; nétese el angulo agudo de las lineas al entrar
en el iman.

Es posible que quienes representen la entrada y sali-
da de las lineas solamente en los extremos, piensen que
en el interior las lineas de B coinciden con la magnetiza-
cion, pero no es el caso, ya que la magnetizacioén es un
campo homogéneo.

También es posible que quienes representen la entra-
da y salida de las lineas perpendicularmente crean que
aqui es valida una regla similar a la empleada para las
lineas del campo eléctrico en la superficie de un con-
ductor, lo que tampoco es cierto.

Es de anotar que en la mayoria de los libros universi-
tarios consultados al respecto, no aparecen graficas ni
correctas ni incorrectas, en el resto los dibujos son co-
rrectos. Se presenta una coexistencia estable entre lo
erréneo en un ambito y lo correcto en otro, es decir, en
este campo existe algo asi como una “Fisica escolar” con

El campo de los imanes permanentes

0

f)

8

Fig.6.1 Representaciones incorrectas del campo mag-
nético de un iman de barra [1].

vida propia e independiente de la Fisica universitaria.
También se puede constatar que un libro “nuevo” en ge-
neral no siempre es nuevo, sino que presenta antiguos
errores en un nuevo formato.

Eliminacién

Dibujar las lineas del campo magnético correctamente.
—

Es recomendable representar las lineas H en lugar de las
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Electroimanes

N2

=7\

Fig.6.2 (a) Representacion correcta de las lineas de
campo al exterior de un iman [3], (b) Representacion de

las lineas B del campo magnético [3] ¢) Representacién
de las lineas H que salen de los lados de un iman [3].

lineas B, Fig.6.2c. Los polos magnéticos (o las cargas
magnéticas) son las fuentes de dicho campo. Para facili-
tar la representacion es posible imaginar que las caras de
los extremos del imdn estan cargadas eléctricamente en
lugar de magnéticamente; dibujar las lineas de E tiene la
misma solucién que el problema original, es decir, dibu-
jar las lineas H. La imagen de las lineas del campo mag-
nético es la misma que la de dos placas (bastante aleja-
das) cargadas eléctricamente.
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6.9 Electroimanes

Tema

Generalmente el funcionamiento de un electroiman se
explica del modo siguiente: al introducir un nucleo de
hierro blando dentro de un solenoide, el nucleo se mag-
netiza y se transforma en iman. El campo de dicho iman
se suma al del solenoide, resultando un campo mayor
que si se tomara el solenoide separadamente.

Defectos

Esta explicacion sugiere que la magnetizacion es tanto
mayor cuanto mayor sea la permeabilidad y. Se espera-
ria entonces que también el campo al exterior del elec-
troimdn sea tanto mayor cuanto mayor sea el valor de y;
sin embargo esto no es correcto. Para transformar un
solenoide en un electroiman basta que y sea grande res-
pecto a la unidad. Practicamente no existe diferencia al
variar el valor de y de 1000 a 10000, o a 100000.

Origen

El funcionamiento de un electroiman es facil de explicar
por medio de la ley de AMPERE —André-Marie AMPERE
(1775-1836)—, la cual da informacion sobre la intensi-
dad del campo H. Sin embargo, se ha establecido la cos-
tumbre de describir los campos magnéticos exclusiva-
mente por medio de la magnitud B, justificando esa
eleccién con argumentos que poco tienen que ver con la
Fisica. Se dice que B es _gl campo magnético propio o
fundamental, mientras H es una magnitud derivada o
auxiliar, cometiendo asi un error que en otras circuns-
tancias se reprocha a los estudiantes, es decir, confundir
una magnitud con el objeto que con ella se describe. La
afirmacion “la masa esta suspendida del resorte” no es
correcta, debido a que una magnitud fisica no puede es-



tar suspendida. Analogamente, ni HniBsonel campo,
son magnitudes empleadas para describirlo.

Ahora bien, la descripcién del comportamiento de
un nucleo de hierro en un solenoide resulta mucho mas
sencilla si se emplea la magnitud H en lugar de B. Por
una parte, es mds facil definir lo que es un material mag-
néticamente blando, ya que es un material en el cual H =
0, cualquiera que sea el campo al exterior del mismo [1].
Se pierde dicha propiedad cuando el material esta satu-
rado, pero entonces ya no es magnéticamente blando.

Por otra, por medio de H se puede definir una mag-
nitud tal, que al introducir el nicleo en el solenoide no
cambie su valor, es decir, que sea invariante. Esta es la
integral de linea de H sobre la curva que rodea una vez
al conductor. Si en alguna parte de la curva —en el inte-
rior del niicleo— la intensidad del campo H es igual a
cero, la contribucion a la integral en el resto del trazado
—al exterior del solenoide— debe aumentar de manera
correspondiente.

Al explicar el funcionamiento del ntcleo con la mag-
nitud B, es dificil caracterizar el material magnética-
mente blando y no se dispone de una invariante.

Eliminacién

Para describir los fenémenos relacionados con el mag-
netismo de la materia es aconsejable utilizar la intensi-
dad del campo magnético H. Si se considera dicha can-
tidad como medida, se puede formular eLhecho de que
en un material magnéticamente blando H = 0 de la si-
guiente manera: los materiales magnéticamente blandos
no dejan penetrar un campo magnético en su interior,
asi como un conductor no deja penetrar un campo eléc-
trico. También es facil describir el funcionamiento del
electroiman: al introducir un nucleo de hierro en el so-
lenoide, manteniendo la corriente eléctrica constante, el
hierro “expulsa” el campo fuera del solenoide.

Referencias
[1] Véase 6.6 La curva de histéresis, p.192

6.10 La permeabilidad magnética

Tema

Al tratar la induccion magnética B en un electroiman lar-

go (longitud [, nimero de espiras N, permeabilidad mag-

nética relativa del nuicleo y,), a veces se presenta la si-

guiente ecuacion, sobre todo en libros no universitarios:
N-I

B= Ho Yy T (63)

La permeabilidad magnética

Se da por supuesto que la corriente eléctrica no es tan
grande para que el material presente saturacién magné-
tica. En algunos textos se encuentra una relacion equi-
valente a la ecuacion (6.3):

B =y, By (6.4)

Aqui B es la induccion magnética dentro del material
del nicleo y By la de la bobina vacia, es decir, la bobina
sin nucleo. Se considera que la corriente es la misma an-
tes y después de introducir el nucleo.

Defectos

Las ecuaciones (6.3) y (6.4) no son correctas en general.
Son validas unicamente si todo el espacio en el cual hay
campo se encuentra ocupado con material de permea-
bilidad y,: “En los casos donde el material magnético
ocupa todo el espacio del campo magnético, o una parte
de él, de tal modo que las lineas de campo no corten la
superficie del material magnetizado en su interior, es
valido

B =y, By,

donde y, es la permeabilidad magnética...” [1]

Las ecuaciones mencionadas son correctas, por
ejemplo, en el caso de un solenoide anular con nucleo
cerrado. Para entender el porqué no son validas para un
electroiman “normal’, es decir, recto, se analizaran pri-
mero las expresiones que corresponden a las ecuaciones
(6.3) y (6.4) en el caso de una bobina con un nucleo anu-
lar con entrehierro, Fig. 6.3. Posteriormente se deducira
el comportamiento de una bobina recta.

Fig.6.3 La densidad del flujo magnético dentro del

nucleoy en el entrehierro es proporcional a y,, sola-
mente si la distancia d (ancho del entrehierro) es lo
suficientemente pequena.

Asumiendo que el ancho del entrehierro d es pequeno
en comparacion con el radio de la bobina, se puede con-
siderar —en una buena aproximaciéon— el campo dentro
del entrehierro como homogéneo; debido a que se esta
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La permeabilidad magnética

lejos de la saturacion, y que el material se supone isétro-
po, se tiene que:

B=pgu-H. (6.5)

Si la bobina tiene N espiras y la corriente eléctrica se
designa por I, se tiene que:

gSﬁd?:N-I

donde se integra a lo largo de la trayectoria circunferen-
cial en el interior del toroide.

Suponiendo, ademads, que el radio del anillo es gran-
de comparado con el de la bobina, se puede evaluar el
valor de la integral de linea:

b'HM+d'HE:N'I (66)

Donde el subindice M se refiere al material, y E al entre-
hierro; b es la parte del camino de integracion que se
recorre al interior del material, y d la correspondiente al
entrehierro.

Ya que el campo de induccién magnética no tiene di-
vergencia, es valido decir que By; = Bg = B, dicho campo
es el mismo tanto dentro del material como del entre-
hierro. Utilizando la ecuacion (6.5) se obtiene que:

pr Hy = Hg,

empleando esta relacion en la ecuacion (6.6) se tiene:

N-I

b+uy.d

M
y por medio de la ecuacién (6.5):

B= M 6.7)
b+u,d
Se observa que la relacion entre la inducciéon magnética
y p, es diferente a lo expresado en la ecuacion (6.3).
Para la bobina vacia se tiene que:
N-I
By= .uol_
donde [ es el camino total de integracion, con esto em-
pleando (6.7) se obtiene que:

p=—t:l g
b+u.d
La relacion entre B y By es diferente a la mostrada en la
ecuacion (6.4).
Al emplear la ecuacion (6.7) en dos casos particula-
res se tiene:
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e Si el iman no tiene entrehierro, es decir, sid = 0, o
también si b >y, d , aproximadamente se obtiene:

B:‘uoyrﬂ. (6.8)
b
En esta aproximacion la induccién magnética es in-
dependiente de la anchura del entrehierro y propor-
cional a la permeabilidad magnética. Ya que en este
caso el camino b dentro del material es casi igual al
camino total [ en la circunferencia dentro del toroide,
la ecuacidn es “idéntica” a la ecuacion (6.3). Se puede
concluir que la ecuacién (6.3) es correcta solamente
si el nucleo no tiene entrehierro, o si el ancho de este
es muy pequeiio comparado con b/y,.
e Sib< . dlaecuacion (6.7) se simplifica y se puede
aproximar a:

By= y0¥ (6.9)
Ahora B es independiente de y,, pero inversamente
proporcional al ancho del entrehierro; la compara-
cién con la induccién magnética de la bobina vacia
muestra que:

l

B=—B;. (6.10)

También aqui se ve que B es independiente de y,.

Ahora, ;cudl de las dos aproximaciones corresponde al
caso analizado en los libros mencionados?

Para el caso de un imdn anular con longitud total de
50 cm, como es tipico en un montaje de bobinas y nu-
cleos de un laboratorio escolar, con un entrehierro no
inferior a 0,2 cm (para poder introducir un sensor Hall,
d>0,2 cm), y 4, = 1000, al comparar los dos sumandos
del denominador de la ecuacion (6.7), se observa que el
primer término b es claramente menor que el segundo
Y, d, en una relacion del orden de 1:4. Estos resultados se
aproximarian mds a los obtenidos de las ecuaciones
(6.9) y (6.10), y no de la (6.8).

Sin embargo, para la medicién de g, en los niveles
basicos, en general no se utiliza una bobina anular, sino
una recta. En este caso la distancia entre los dos polos es
mucho mayor que en el caso precedente, de modo que
se estaria practicamente en el ambito de aplicacion de la
ecuacion (6.9). Efectivamente, al medir con la bobina
recta, se obtienen valores demasiado bajos para y,, en
un factor de por lo menos 10.

Por las ecuaciones (6.3) y (6.4) se esperaria que la in-
ducciéon magnética en el nicleo de un electroiman sea
mayor en la misma relacion en que aumenta la permea-
bilidad magnética. Esto significaria que también en el



exterior, cerca de la superficie del nucleo, la induccién
aumente en dicho factor. Un electroimén con un nucleo
con p, = 100000 tendria un campo que es 100 veces el de
un electroiman con y, = 1000. La ecuacién (6.9) por el
contrario, asi como el sentido comun, indica que esto no
es posible. Un electroimdn con g, = 500 no se puede
“mejorar” empleando otro material para el ntcleo. Esto
no significa que para ciertas aplicaciones un y, extrema-
damente grande no sea ttil, por ejemplo para el llamado
blindaje magnético.

Origen

Las ecuaciones incorrectas se han encontrado en algu-
nos (no todos) de los libros escolares que se han consul-
tado, pero en ningun libro de caracter universitario, ni
en enciclopedias cientificas, lo cual sugiere cudl ha sido
el origen del error. Por razones comprensibles en Fisica
elemental se procura emplear un minimo de magnitu-
des fisicas; para introducir la permeabilidad se busca un
método que no requiera la intensidad del campo mag-
nético. La equivocacion puede haber surgido al realizar
el procedimiento en el caso del campo magnético de la
misma forma como se hace con el campo eléctrico al
introducir la permitividad ¢, Para ello se coloca un
dieléctrico entre las placas del condensador y se mide la
diferencia de potencial, y asi la intensidad del campo
eléctrico. Las intensidades del campo eléctrico con y sin
dieléctrico estan relacionadas de la siguiente forma:

relacién que es correcta si el dieléctrico ocupa todo el
condensador. La razén es que aqui todo el espacio ocu-
pado por el campo se “rellena” con el dieléctrico, y ade-
mds, en los materiales habituales los valores de ¢, son
mucho mds pequefios que los de y, para el hierro dulce.

Eliminacion

La descripcién de los fendmenos de la magnetostatica se
hace mas clara si se emplea H en lugar de B. Al proceder
asi se puede formular la siguiente regla: Un material
magnéticamente blando desaloja el campo magnético de
su interior, asi como un material conductor desaloja el
campo eléctrico del suyo.

Para la mayoria de las aplicaciones no tiene impor-
tancia si el campo se ha desalojado en un 99,9% o en
99,99999 %, segun el valor de y,.

El no introducir la intensidad del campo magnético
H, tiene serias consecuencias. Se establece una rela-
cién entre los valores de una magnitud antes y después
de introducir un material; tales comparaciones son
siempre mas dificiles de realizar que considerar la rela-

La inductancia

cioén que existe entre dos magnitudes distintas al mis-
mo tiempo, y en el mismo lugar. En el caso aca tratado
esto significa que, en lugar de preguntar por la relacién
de B antes y después de introducir el material magné-
tico, se debe preguntar como reacciona el material al
campo magnético. Esta pregunta es mas facil de hacer
y responder si se formula asi: ;Cémo depende la mag-
netizacion de la intensidad del campo magnético? Para
el caso en que la permeabilidad es muy alta la respues-
ta es sencilla: la magnetizaciéon se “acomoda” de tal
modo que la intensidad del campo magnético al inte-
rior del material sea cero (asi como en un material
conductor la carga se distribuye de tal modo que la
intensidad del campo eléctrico es cero en el interior).

Referencias
[1] B. M. Jaworski u. A. A. Detlaf, Physik griffbereit,
Braunschweig: Vieweg Verlag, 1972, p.410

6.11 Lainductancia

Tema
Por lo general la inductancia se introduce por medio de
laley de induccion, siendo el factor de proporcionalidad
entre la tension inducida (o “fuerza electromotriz®) y la
rapidez de variacion temporal de la corriente:

dl

Ugq=-L% 6.11
d it (6.11)

Defectos

En electrotécnica se conocen tres elementos pasivos y
lineales (en general la linealidad es una aproximacion):
la resistencia, el condensador y la bobina (existen ele-
mentos mecdnicos andlogos que son el amortiguador
con rozamiento tipo STOKES, la masa puntual o punti-
forme y el resorte de HOOKE). Para cada uno de dichos
elementos es valida una relacion lineal:

Resistor: U=R-1
Condensador: Q=C.-U (6.12)
Bobina: n®=1L-1 (6.13)

R, Cy L dependen de las dimensiones geométricas y de
las propiedades de los materiales correspondientes.
Mientras en el resistor se disipa energia, el condensador
y la bobina ideales son elementos no-disipativos y re-
presentan “depositos” de energia.

Para circuitos eléctricos que contienen dichos ele-
mentos, y ademas solo fuentes de energia, es posible
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El campo como region del espacio con propiedades

emplear una simetria interna: se puede reemplazar el
circuito original por otro que se obtiene por medio de
ciertas “reglas de traduccién’, el nuevo circuito se des-
cribe por ecuaciones que tienen la misma estructura
matematica que las del circuito inicial. Un ejemplo sen-
cillo es la correspondencia entre el circuito RC'y el cir-
cuito RL. Las reglas de traduccién mas importantes son:

< [ (intensidad de
corriente eléctrica)
Q (carga eléctrica) < n® (flujo magnético)
C (capacidad eléctrica) < L (inductancia)
R (resistencia eléctrica) < 1/R=
G (conductancia eléctrica)
ley de los nodos < ley de las mallas
circuito paralelo < circuito en serie
estabilizacién de tension < estabilizacion de corriente

U (tension eléctrica)

La doble flecha significa que se puede remplazar V por I
elpor V,Qporn-®yn-®por Q, etc. La presencia del
numero de espiras #, que altera un poco la “estética’, se
debe al hecho de que por flujo magnético @ de una bo-
bina se entiende normalmente el producto de la densi-
dad de flujo B y la seccion de la bobina. Seria mas con-
secuente y logico llamar flujo a la magnitud @' = n- @,
en lugar de @, ya que el drea efectiva atravesada por las
lineas de campo magnético es n veces el area de la bobi-
na.

Al definir la inductancia por medio de la ecuacién
(6.11) queda oculta esta simetria. La analogia entre el
solenoide y el condensador es menos evidente.

También se observa lo inconveniente de introducir L
por medio de la ecuacién (6.11), cuando se escribe la
ecuacién analoga para la capacidad (por medio de la ta-
bla de traduccién):

I=C 4u (6.14)

dt

Esta ecuacion describe el proceso de cargar o descargar
un condensador; al emplearla para introducir la capaci-
dad, podria quedar la impresion de que la capacidad se
manifiesta solamente en esta clase de procesos. La intro-
duccién por medio de la ecuacion (6.12) es mds directa,
C aparece como medida del “esfuerzo” necesario para
almacenar una cantidad dada de carga eléctrica en un
condensador. ;Es necesaria una gran tension eléctrica o
basta una pequena?

Lo mismo es valido para la inductancia; si se la intro-
duce a través de la ecuacion (6.11), podria parecer que
la inductancia se manifiesta solamente en procesos de
induccidn. La ecuacidn (6.13), al contrario, permite una
interpretacion de L sin hacer referencia a la induccion.
Nos indica el “esfuerzo” necesario para obtener en una
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bobina un cierto flujo magnético. ;Se necesita una gran
corriente eléctrica o basta una débil?

Origen
En principio se puede introducir la inductancia —asi
como la capacidad, la resistencia o muchas otras magni-
tudes— por medio de cualquier ecuacién en la cual figu-
re la magnitud. Para definir la inductancia ademas de las
ecuaciones (6.11) y (6.13), es posible encontrar en libros
universitarios la siguiente relacion:

E=Lp (6.15)

2

Esta ecuacion muestra la energia contenida en el campo
magnético de una bobina. Las tres posibilidades de in-
troduccién de L —representadas por las ecuaciones
(6.11), (6.13) y (6.15)— coexisten en la literatura desde
los comienzos de la electrodinamica. Se observa nueva-
mente que la Fisica escolar esta bastante aislada de la
Fisica universitaria.

Eliminacion

Se recomienda introducir el flujo magnético como B- A,
mostrando experimentalmente que la densidad del flujo
en una bobina es proporcional a la intensidad de co-
rriente eléctrica en la misma. De lo cual se obtiene que
también el flujo total n- @ es proporcional a la corriente:

n-o~1,

llamando inductancia al factor de proporcionalidad:

n®d
L=—
I

Para obtener la ecuacion (6.11) se emplea (6.16) en la
ley de induccion:
dl

Uin =-L—
d dt

(6.16)

6.12 El campo como region del
espacio con propiedades

Tema

En general el campo se considera un concepto dificil. Se

encuentran formulaciones que dan la impresién de que

se trata de algo misterioso. He aqui algunas citas:

1 “Campo eléctrico es toda region del espacio donde se
ejercen acciones sobre una carga eléctrica situada en
cualquier punto de la misma? [1].



2 “Una carga crea un campo eléctrico en la region que la
rodea, y este ejerce una fuerza sobre cualquier carga
que se coloque en €17 [2].

3 “En el espacio al rededor de un cuerpo cargado esta
un algo invisible llamado campo eléctrico.” [3].

4 “Se dice entonces que la esfera cargada crea un cam-
po eléctrico. Si en alguna forma se le quita la carga
eléctrica, desaparece la modificacion que sufria el es-
pacio que le rodeaba...” [4].

5 Campo es una region del espacio donde existe una
distribucion de una magnitud escalar o vectorial, que
puede ademds ser o no dependiente del tiempo.
Campo eléctrico es la region del espacio donde actian
las fuerzas eléctricas.” [5].

Las citas anteriores indican que el campo es una region
del espacio; existen otras afirmaciones en las cuales se
considera el campo como una “situacién’, como un
“efecto”, o simplemente se da una definicién operacio-
nal, confundiendo el concepto de campo eléctrico con el
de intensidad del mismo. Véase 6.16 La carga de prueba,
p.206

Defectos

Un campo es un sistema fisico, semejante a otros siste-
mas como por ejemplo el gas ideal, el cuerpo solido o el
liquido ideal. Como los demas sistemas, el campo tam-
bién tiene energia, momentum, momentum angular y
segun el estado en el cual se encuentre, entropia. Asi
como otros sistemas “materiales”, tiene cierta presiéon y
puede tener cierta temperatura; y al igual que los demas
sistemas consta de porciones elementales, que en el caso
del campo electromagnético son los fotones. Por lo tan-
to, esta plenamente justificado tener una idea tan con-
creta de campo como se tiene habitualmente de cual-
quier sustancia material, como del agua o del aire por
ejemplo.

Sin embargo, en las citas mencionadas el campo se
presenta como: “region del espacio”. Generalmente los
estudiantes conciben el espacio como algo vacio, exento
de cualquier cosa, como la negacion de cualquier pre-
sencia, o la nada. Pero, ;como puede dicha nada tener
propiedades? No es de extranar que los estudiantes con-
sideren el campo como un concepto dificil.

Origen

Para Michael FARADAY (1791-1867), creador del con-
cepto de campo, y para sus contemporaneos el campo
era algo sencillo, un concepto que no exigia gran capa-
cidad de abstraccion. Segun ellos el espacio entero esta-
ba lleno de un medio, llamado éter, del cual se formaron
una idea muy concreta e intuitiva. El campo no era me-

El campo como region del espacio con propiedades

nos concreto: era una parte del éter en un estado parti-
cular, caracterizado —segtin FARADAY— por el hecho de
que el éter se encuentra bajo tensiéon o presion mecani-
ca.

James Clerk MaxwegLL (1831-1879), quien dio for-
ma matematica a las ideas de FARADAY, defini6 el campo
asi: “El campo eléctrico es la porcién de espacio alrede-
dor de cuerpos electrificados, considerado con referen-
cia a los fendmenos eléctricos.” [6]. No se debe olvidar
que para MAXWELL todo el espacio estaba lleno de éter,
es decir, que para él los conceptos de éter y de espacio
eran idénticos. Del experimento de Albert MICHELSON
(1852-1931) y Edward MoRLEY (1838-1923) y de la
teoria especial de la relatividad se aprendid que el éter
no tiene las sencillas propiedades mecanicas que se le
habian atribuido inicialmente. Una conclusion algo pre-
matura de algunos cientificos fue la de negar rotunda-
mente la existencia del éter; efectivamente, el éter desa-
parecié de muchos libros de Fisica, mas no de todos.

Dicho sea de paso, Albert EINSTEIN (1879-1955), no
nego6 la existencia del éter: “Esta variabilidad espa-
cio-temporal de las relaciones mutuas entre varas de
medir y relojes [...] ha hecho descartar definitivamente
la idea de que el espacio esté fisicamente vacio.’[7]. “Se-
gun la teoria general de la relatividad es impensable la
existencia de un espacio sin éter, porque en un espacio
asi no solo nos encontrariamos con que nunca se pro-
duciria la propagacion de la luz, sino que ademds no
seria posible la existencia de varas de medir o de relojes,
por lo que tampoco habria distancias espacio-tempora-
les en el sentido de la fisica. Sin embargo, no se puede
concebir que el éter esté dotado de la propiedad caracte-
ristica de los medios perceptibles, que es la de estar
constituidos por partes de las que se puede hacer un se-
guimiento en el tiempo; el concepto de movimiento no
se puede aplicar al éter” [8].

El cambio radical que implicé la negacién de la exis-
tencia del éter en la mayoria de los libros tuvo conse-
cuencias graves para la evolucion de algunos conceptos.
Surgié algo que ya a los filésofos de la antigiiedad les
habia parecido impensable, la existencia del espacio
completamente vacio, es decir, la existencia de la nada.
Las consecuencias de esta manera de pensar fueron par-
ticularmente negativas para el desarrollo del concepto
de campo. Los textos seguian definiéndolo tal como lo
hiciera MAXWELL, es decir, como “el espacio” alrededor
de los cuerpos cargados y le atribufan propiedades.

De este modo el concepto de campo perdié su funda-
mento inicial. Antes, el campo era un estado particular
del éter, luego se “convirtié” en un estado de algo que no
existe. Al parecer la falla 16gica no fue percibida, ya que
el mismo MAXWELL en su definicién de campo habla
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Superficies equipotenciales

del espacio y no del éter. Sin embargo, para MAXWELL
un espacio sin éter hubiera sido impensable.

El periodo durante el cual el campo no tuvo un fun-
damento, no deberia haber durado mucho; en la misma
época, es decir, a comienzos del siglo veinte, fue cada
vez mas claro —en particular por los trabajos de Max
PLANCK (1858-1947) sobre la radiacion térmica— que
el campo electromagnético es un sistema como los de-
mads. Desafortunadamente el concepto de campo ha so-
brevivido hasta el dia de hoy en la forma inadecuada en
que fue formulado después del experimento de MICHEL-
SON y MORLEY.

Ademas de este desarrollo histdrico algo intrincado,
otro hecho contribuyé a generar confusion: el empleo
de la palabra “campo” con dos significados. Por un lado
es el nombre de un sistema fisico, y por otro es un con-
cepto matematico: se llama campo a la distribucién de
una magnitud local en el espacio. Asi, se habla de un
campo de temperatura, de presion o de densidad. Pero a
menudo no se distinguen estos dos conceptos; es comun
por ejemplo hablar del “campo eléctrico E” Se sugiere
evitar este tipo de formulacion ya que no es claro si se
refiere al sistema “campo eléctrico” o la distribucion
E(x, ¥,2) de la magnitud fisica “intensidad del campo
eléctrico”

Eliminacion

Es recomendable introducir el concepto de campo de la
misma manera como se introducen sistemas materiales.
Para explicar lo que se entiende por gas ideal, se puede
comenzar por ejemplo asi: “El gas ideal es un sistema o
ente con las siguientes propiedades: ...” Igualmente en la
introduccion de campo puede empezarse por: “El cam-
po (eléctrico, por ejemplo) es un sistema con las si-
guientes propiedades:...” Lo importante es presentar el
campo como una ‘cosa’ o un sistema material y no
como una region del espacio.

Lo inapropiado que es introducir el campo como re-
gion del espacio con ciertas propiedades, se ve mas cla-
ramente cuando se emplea el mismo método para expli-
car qué es el aire. No seria falso decir: “El aire es una
region del espacio en la cual acta una fuerza sobre la
superficie de un pequeno recipiente, con paredes imper-
meables” Pero esta definicion es sencillamente dispara-
tada, y practicamente nada aporta para saber qué es el
aire.

Referencias

[1] M. Alonso, y V. Acosta, Introduccién a la Fisica, v.2,
Bogota: Editorial Cultural, 1984, p113.

[2] S. Lea, y J. Burke, Fisica. v. 2. México: Internacional
Thomson Editores, 1999. p.771.

202

[3] O. Ochoa, Fisica, 6° afio de ensefianza media.
Bogotd: Editorial Bedout, 1982, p.101.

[4] ]. Casas, J. Mufioz y J. Quiroga, Fisica, v.1, Comité
para la ensefianza de la Fisica (CEF). Bogota: Editorial
Norma, 1ra edicién, 1974, p.208.

[5] Campo eléctrico. [en linea]
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tism, v.1. 3rd. edition (edition 1954). New York: Dover
Publications. p.47.

[7] A. Einstein, Ather und Relativitits-Theorie. Berlin:
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6.13 Superficies equipotenciales

Tema

Para representar graficamente un campo se emplean li-

neas de campo. Los campos electrostaticos también pue-

den representarse mediante superficies ortogonales a las
lineas de campo, llamadas superficies equipotenciales.

Un dibujo con lineas de campo representa dos aspec-
tos del mismo:

1 Indica la direccion del vector de la intensidad del
campo en cada punto. Estos vectores son tangencia-
les a las lineas de campo.

2 Indica la ubicacion de las “fuentes” del campo. Son
los lugares donde las lineas comienzan o terminan.

A veces se dice que la densidad de las lineas de campo es
una medida del médulo del vector intensidad de campo.
En realidad, esto es correcto solamente en casos parti-
culares [1, 2].

Defectos

En la representacion grafica de un campo se ve rapida-
mente aquello que necesitaria muchas palabras de expli-
cacion de no contar con dicho medio de representacion.
A pesar de que existen varias posibilidades de represen-
tar graficamente un campo, normalmente se emplea un
solo método: la representacion de las lineas de campo.
Es tal la costumbre de utilizar dicho método que no se
piensa en procedimientos alternativos. Una alternativa
es la de representar las superficies ortogonales a las li-
neas de campo, las “superficies de campo”.



Ya que normalmente se ensefia una idea bastante vaga
de campo, las lineas se convierten en lo “principal’, dan-
do como resultado que los estudiantes tienden a identi-
ficar el campo con las lineas de campo.
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Fig.6.4 Superposicion de los campos magnéticos de
una corriente eléctrica (perpendicular al plano del dibu-
jo) con un campo magnético homogéneo [3].

Origen

Originalmente las lineas de campo se llamaron lineas de
fuerza y las superficies de campo superficies de nivel.
Para MAXWELL (1831-1879) era normal representar
ambos elementos para todos los campos, Fig. 6.4; este
era su método para generar una imagen informativa de
un objeto invisible. A finales del siglo 19, cuando se des-
terrd el éter de la Fisica, el campo se convirtié en un
concepto muy abstracto. Desde ese momentum, las li-
neas de campo eléctrico no fueron otra cosa que una
herramienta matematica para determinar la fuerza ejer-
cida sobre una carga de prueba. Las superficies de cam-
po sobrevivieron solamente en forma de superficies
equipotenciales en una clase particular de campos, los
campos gradiente o conservativos. Llegando a estable-
cerse la opiniéon de que se puede definir un potencial
solamente en un campo gradiente, por lo cual las super-

Superficies equipotenciales

ficies equipotenciales existen solamente en dicha clase
de campos. No se tuvo en cuenta que lo “anico” molesto
era el nombre. Efectivamente, es posible dibujar superfi-
cies ortogonales para cualquier campo vectorial. Si el
campo no es un campo gradiente, estas superficies no
son superficies equipotenciales, pero su utilidad para
una representacion sugestiva del campo no se ha perdi-
do, al contrario, para un campo no-conservativo son
mas utiles ya que nos indican en donde el rotacional del
campo es diferente de cero.

Eliminacion

Es mas conveniente decir que donde la divergencia no
es cero se encuentran fuentes de flujo, y que en los luga-
res donde el rotacional no es cero se hallan fuentes de
vortice.

Las lineas de campo se originan y terminan en las
fuentes de flujo, y las superficies de campo se originan y
terminan en las fuentes de vdrtice. Por consiguiente, en
una representacion de las lineas de campo se ven clara-
mente las fuentes de flujo, y en una representacion de las
superficies de campo se aprecia mas claramente la ubi-
cacion de las fuentes de vortice. Por eso es recomenda-
ble representar en un mismo dibujo los dos elementos:
lineas y superficies de campo. (En una representacion
bidimensional las superficies también aparecen como
lineas).

Como ejemplo consideremos un campo eléctrico. En
este caso las fuentes de flujo son las cargas eléctricas,
mientras las fuentes de vortice estan representadas por
un flujo magnético que cambia con el tiempo. En la
Fig.6.5 estan representadas dos cargas lineales (hilos
delgados cargados, perpendiculares al plano del dibu-
jo), asi como tres solenoides delgados con un flujo mag-
nético que cambia con el tiempo. La variacion es cons-
tante de modo que existe un campo eléctrico estacionario
alrededor de los solenoides; los solenoides también son
perpendiculares al plano del dibujo, y dado que son
muy delgados aparecen como puntos.

También es posible interpretar la figura como un
campo magnético. En este caso las fuentes de flujo son
las cargas magnéticas (polos magnéticos lineales), y las
fuentes de vortice son corrientes eléctricas, o variacio-
nes del campo eléctrico.

Referencias

[1] A. Wolf, S.J. van Hook u. E. R. Weeks, Electric field
line diagrams don't work, American Journal of Physics
64, 1996, S.714

[2] E Herrmann, H. Hauptmann a. M. Suleder,
Representations of Electric and Magnetic Fields,
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¢Doénde esta el campo?

Fig.6.5 Campo de dos fuentes de flujo y tres fuentes de
vortice (lineas de campo en rojo; superficies de campo
en verde).

[3] Figura tomada de: J. C. Maxwell, A Treatise on
Electricity and Magnetism, v.2. 3rd. edition (edition
1954). New York: Dover Publications. Fig. XVII, Art.
496.

6.14 ;Donde esta el campo?

Tema
Para representar campos graficamente se utilizan casi
exclusivamente las llamadas lineas de campo.

Defectos

La informacién que se obtiene a partir de las lineas de
campo sobre donde se encuentra este es algo engafiosa.
Pero, ;qué significa esa pregunta? El campo se encuen-
tra distribuido en el espacio, y su intensidad cambia de
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un punto a otro. ;Tiene sentido esa pregunta? Lo tiene.
Si alguien pregunta dénde se encuentra el aire de la at-
mosfera, se sabe como responder, se dice algo sobre la
distribucion de la densidad. Cualitativamente una res-
puesta simple podria ser: cerca al nivel del mar hay mu-
cho aire, arriba poco y a mas de 40 km de altura casi no
queda nada.

La tinica magnitud que en el caso del campo eléctrico
0 magnético podria desempenar el papel de la densidad
es la densidad de energia; si se quiere tener una idea so-
bre donde esta el campo, es razonable preguntar por la
distribucion de la densidad de energia.

Ahora bien, la representacion de las lineas de campo
transmite una informacién no adecuada, ya que se in-
terpretan intuitivamente como la imagen de un flujo.

Para entender mejor esto se pueden analizar algunos
ejemplos: un conductor esférico cargado elégtricamen-
te. El flujo de intensidad del campo eléctrico E es el mis-
mo en el caso de la superficie de una esfera de radio
grande como de radio pequeno. La representacion por
medio de las lineas de campo sugiere que en una capa de
espesor radial dr hacia afuera hay “tanto campo” como
en una capa del mismo espesor dr hacia adentro.

Esta conclusion seria correcta para un cuerpo esféri-
co que emite radiacion, una estrella por ejemplo. La
energia es la misma en cada capa de espesor dr cual-
quiera que sea la distancia radial r.

Sin embargo, para un campo eléctrico estatico esta
conclusion no seria correcta; la intensidad del campo
decrece con la segunda potencia de r (con 1/r%), es decir,
la densidad de energia con la cuarta potencia (con 1/ .
Si el conductor esférico analizado tiene radio R, el 90 %
de la energia total del campo se encuentra dentro de una
region estérica de radio 10 R, y el 99 % en una region con
radio 100 R. Esto significa que el campo esta concentra-
do en una region relativamente pequena alrededor de la
esfera cargada.

Otro ejemplo: el campo magnético de un solenoide.
Una imagen con las lineas de campo sugiere que dentro
del solenoide el campo se encuentra mas “concentrado’,
pero en lo que concierne a la “cantidad de campo’, afue-
ra del solenoide queda una parte considerable. Hemos
propuesto, vease arriba, considerar la energia como me-
dida de la cantidad de campo, como se considera por
ejemplo la masa como medida de la cantidad de aire.
Aqui también la impresion es muy distinta si se conside-
ra una representacion de la densidad de energfa en lugar
de las lineas de campo. Si el solenoide no es muy corto,
practicamente toda la energia esta localizada al interior
del mismo, asi como la energia del campo eléctrico de
un condensador se encuentra localizada entre sus pla-
cas.



Origen

Es habitual definir el campo como una regién del espa-
cio en la cual actdan fuerzas, las cuales se reconocen
mediante las lineas de campo. Lo tnico “tangible” segin
esta definicién son las lineas de campo, por lo cual se
convirtieron en las representantes del mismo.

Eliminacion

Se recomienda introducir el campo como sistema fisico
por derecho propio, es decir, no solo como una herra-
mienta matematica para el calculo de fuerzas. Ya que el
campo es un sistema extenso es apropiado describirlo
por medio de una distribucion de densidad, antes de es-
tudiar las fuerzas que ejerce sobre un cuerpo que se in-
troduce en él. Se recomienda que solo después de esto se
analice el hecho de que el campo es anisotrdpico, es de-
cir, se puede identificar una direccidn particular en cada
punto. Se puede comparar este modo de proceder con el
que se emplearia para describir un material cualquiera,
como la madera por ejemplo. No se comenzaria con di-
bujar las lineas que representan la textura de la madera,
sino que se mostraria que se trata de un material homo-
géneo con cierta densidad.

6.15 Campo conservativoy
no-conservativo

Tema

En ocasiones se afirma que un campo eléctrico inducido
no tiene potencial, es decir, que para un campo eléctrico
inducido no se puede definir un potencial. “Si el campo
no es conservativo no existe funcion potencial [...]. Un
campo de fuerzas no es conservativo si su rotor es dis-
tinto de cero” [1].

Defectos
Aunque el andlisis se limitard a considerar campos eléc-
tricos, los argumentos expuestos también son validos y
aplicables a campos magnéticos y corrientes de liquidos.
Los campos eléctricos se pueden clasificar en dos cate-
gorfas con propiedades particulares: campos conserva-
tivos (o irrotacionales) y campos no-conservativos (ro-
tacionales, o de circulacidon). Un campo conservativo es
aquel que no tiene rotores, es decir, para el cual el rot E
= 0 en todas partes. Esto significa que el campo debe
tener fuentes (“fuentes de flujo”) en alguna parte, o di-
cho de otro modo que no en todas partes la div E = 0,
porque en caso contrario no existiria campo.

Un campo de circulacion “puro” es un campo para el
cual el rot E # 0 en alguna parte, y la divE = 0 en todas

Campo conservativo y no-conservativo

partes, se podria decir que tiene “fuentes de circula-
cion”.

En general no cualquier campo pertenecerd a alguna
de las dos categorias, pero a pesar de esto los dos con-
ceptos juegan un papel importante en la electrodindmi-
ca. La razon es que en fisica a menudo se supone que no
existe algo diferente a un dipolo eléctrico, un condensa-
dor, un solenoide con corriente, o cosa similar. De los
campos correspondientes es posible afirmar cosas sen-
cillas como por ejemplo que el campo eléctrico de un
dipolo es conservativo, o que el campo eléctrico alrede-
dor del solenoide cuyo flujo magnético esta cambiando
es un campo de circulacion.

A veces, la sencillez de esta clasificacion deviene en
conclusiones que exceden lo que realmente implica,
como afirmar que un campo eléctrico inducido no tiene
potencial.

Para ver el problema que se puede presentar, es nece-
sario tener claro como utilizar el concepto de “campo”

Por una parte se habla del campo eléctrico de una
carga puntual, de un dipolo, o de un condensador (o del
campo magnético de un solenoide, de un circuito senci-
llo —una bobina de una sola espira—, de un iman per-
manente, entre otros.), limitando el analisis a casos con-
ceptualmente similares.

Por otra, se habla del campo en una region del espa-
cio dada, y es posible que en este caso no interesen las
fuentes o la causa del campo.

Frases como la mencionada en el Terma se basan en el
primer concepto de campo, son afirmaciones basicas que
se refieren a sistemas de una extension infinita, y pueden
resultar ttiles para facilitar la comprension del fenémeno,
pero son inapropiadas cuando es necesario aplicarlas a
un problema concreto. Cuando se trata del estudio de un
fendmeno particular y concreto no es necesario “especu-
lar” sobre todo el universo, basta situarse en los limites
del problema. Cabe entonces preguntarse, por ejemplo:
sExisten fuentes de rotacion o fuentes de flujo en la re-
gion considerada? Si en la region de interés no hay fuen-
tes de rotacion se puede introducir un potencial para di-
cha region. Si existen, pero estan limitadas a algunas
partes de la region considerada, entonces se puede “ais-
lar” una regién conexa que no tenga fuentes de circula-
cién y definir un potencial para ella. El hecho de que fue-
ra de esa region existan fuentes no tiene importancia para
el estudio de la fenomenologia en la region de interés.

Quien considere imprescindible la afirmacion del
inicio, tendria que acostumbrarse a “vivir” casi siempre
sin potencial. No se podria decir que en uno de los con-
tactos del enchufe se encuentra el potencial a tierra,
mientras el otro corresponde a una funcién sinusoidal,
ya que el campo total del circuito incluye en alguna par-
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La carga de prueba

te un transformador y en este hay un rotE # 0; aparte del
hecho de que en el sitio donde se encuentre el enchufe
existen muchas otras fuentes de campos eléctricos.
Como segundo ejemplo se puede considerar el circuito
de un dispositivo electrénico, si este funciona con bate-
ria se podria atribuir un potencial eléctrico a cada uno
de sus puntos, pero en cuanto se conecta con la red el
uso de los potenciales estaria “prohibido”.

Origen

En electrodinamica se suele operar con cargas puntua-
les, dipolos, solenoides, etc., describiendo estos sistemas
con sus campos como si no hubiera otras formas de ha-
cerlo. Sin duda, aunque este modo inicial de proceder es
conveniente, las reglas que son validas en determinadas
situaciones no son necesariamente correctas ni apropia-
das para sistemas de extension limitada.

Eliminacién

Si se considera que la afirmacion referida en la cita es
importante debe formularse cuidadosamente, como se
hace por ejemplo en el libro de Bergmann-Schaefer, don-
de para el caso del campo magnético se dice: “Al exterior
del conductor existe un potencial magnético no univoco;
para el célculo del campo esta ambigiiedad no tiene im-
portancia”” ... “Al interior del conductor con corriente no
existe un potencial magnético.” [2]. Quien considere que
estas formas son demasiado detalladas, sencillamente
puede dar menos importancia al tema. En particular, no
se aconseja formular frases como “un campo inducido
no tiene potencial eléctrico” La decisién sobre si un po-
tencial puede introducirse, debe tomarse solamente con
referencia a la regién de espacio relevante para el proble-
ma en consideracion. O bien, escoger la region de tal for-
ma que no contenga lugares con rot E # 0.

Referencias

[1] Complementos de Energia — Los Campos
Vectoriales. [en linea]. En: https://sites.google.com/site/
fisicarelatividad/relatividad-especial/complementos-de
-energia [consultado el 1 de septiembre de 2022].

[2] Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der
Experimentalphysik, Band 11, Elektrizitit und
Magnetismus, Walter de Gruyter, Berlin, 1971, p.176

6.16 La carga de prueba

Tema
Se suele definir la intensidad del campo eléctrico por
medio de la siguiente ecuacion:
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- F
E=—.
Q
Algunos autores piensan ser mas rigurosos si la definen
asi:
- F
E=1lim—.
Q-0Q

(1], [2], [3], [4].

Defectos
Al definir la intensidad del campo eléctrico por medio
de:

F=Q-E (6.17)

por una parte se quiere presentar un procedimiento
para determinar los valores de dicha intensidad, es decir,
de una magnitud fisica y por otra generar una idea in-
tuitiva del campo, es decir, de un sistema fisico. Estos
son dos objetivos distintos y la ecuacién mencionada no
es conveniente para ninguno de ellos.

1 En la vasta experiencia experimental dificilmente se
encuentra el empleo de la ecuacion (6.17) para medir
la intensidad de campo, lo que no significa que no se
midan o calculen intensidades de campo, pero no em-
pleando la mencionada relacion. Las fuerzas eléctricas
en sistemas macroscopicos son tan minusculas que
una medicion basada en la ecuacion (6.17) en general
no generaria resultados confiables. Se acostumbra re-
comendar y sugerir experimentos de demostracion
pero la interpretacion de estos no es muy clara: una
esfera con carga eléctrica, que se encuentra suspendi-
da en un hilo entre dos placas de un gran condensa-
dor, es desviada; ya que las placas son conductoras, la
carga de la esfera causa un desplazamiento de las car-
gas en las placas. Aun si el resultado del experimento
es aceptable, no se sabe el porqué.

Pero ;cémo se determina en realidad la intensidad
del campo eléctrico? En principio se puede emplear
cualquier ecuacion en la que aparezca dicha intensi-
dad. En el caso del campo homogéneo de un conden-
sador es particularmente sencillo cuando se emplea la
relacion E = U/d. También es conveniente hacerlo por
medio de la tensiéon mecanica en el campo:

o=S0 2
2
La tension mecdanica (o densidad de corriente de mo-
mentum) o se obtiene a partir de la fuerza (corriente
de momentum) y del area. Cuando se trata de un
condensador se mide la fuerza que una placa ejerce



sobre la otra (la corriente de momentum que fluye de
una placa a la otra, a través del campo).

Otro problema relacionado con la medicién o de-
finicién de la intensidad del campo por medio de la
ecuacion (6.17) es que el procedimiento no es claro al
saber que la intensidad del campo que se mide no es
la del campo que se encuentra en el instante de la
medicion en el sitio donde se localiza la carga de
prueba. Esta es la razén por la cual algunos autores
insisten en que el valor de la carga de prueba tiene
que tender a cero (tiene que ser muy pequeio). Se
cree que de este modo se hace claridad conceptual.
La recomendacién es plausible, y es sabido que en
otras situaciones se emplean precauciones similares:
el instrumento de medicién no debe modificar el va-
lor que se quiere medir (un voltimetro debe tener
una resistencia interna muy alta, un termometro una
capacidad calérica muy baja, etc.). Sin embargo, el
caso que aca se analiza es diferente. Una gran carga
de prueba no perturba la medicién (por lo menos
mientras no cause un desplazamiento de las cargas
que generan el campo, es decir, mientras no existan
efectos de influencia) En realidad, la carga de prueba
puede ser tan grande como se quiera, incluso mas
grande (y mucho mas grande) que las cargas que ge-
neran el campo que se quiere medir. En este caso el
campo original puede ser completamente desfigura-
do pero la medicién sigue suministrando el valor co-
rrecto de la intensidad del campo sin carga de prue-
ba.

Por consiguiente, no es necesario tomar una carga
de prueba pequenia; hacerlo implica agravar mas el
problema préctico, el efecto que ya es pequeiio serd
aun mds pequefo.

2 Al fundamentar la idea intuitiva del campo tunica-
mente en la ecuacion (6.17) se crea la conviccion de
que la fuerza sobre la carga de prueba es la tnica ca-
racteristica de este. Esto seria mal punto de partida
para la comprension de la electrodindmica que re-
quiere que se conciba el campo electromagnético
como un sistema fisico que existe independiente-
mente de que se ejerzan fuerzas y de que sea medido.
La mayor parte de “los sucesos electrodindmicos” en
el mundo no tienen nada que ver con la carga eléctri-
ca. Esta ultima representa solamente el enlace entre
el campo y la materia.

Origen

James MAXWELL (1831-1879) lo plantea asi desde las
primeras paginas de su conocida obra. En esa época pa-
recia natural presentar los fendmenos electrodinamicos
con referencia a la mecanica.

Tension mecanica en los campos eléctrico y magnético

Eliminacién

Se sugiere no vincular la idea del campo en primer lugar
a la fuerza sobre una carga de prueba, e introducir el
campo como sistema auténomo que tiene diversas pro-
piedades, entre ellas la de poder almacenar energia. Se
puede mostrar que para caracterizarlo basta una sola
magnitud vectorial. Se pueden introducir diversos pro-
cedimientos para medir esta magnitud, no solamente
con la carga de prueba.

Referencias

[1] P. Tipler y G. Mosca, Fisica para la ciencia y la
tecnologia. Vol. 2. 6a ed. Barcelona: Editorial Reverté,
2010. p.705.

[2] Campo eléctrico. [en linea]. En:
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_eléctrico [consul-
tado el 18 de febrero de 2022].

[3] Campo eléctrico. [en linea]. En:
https://es.educaplay.com/recursos-educati-
vos/1158758-campo_electrico.html [consultado el 18
de febrero de 2022].

[4] Intensidad de campo eléctrico. [en linea]. En:
https://www.academia.edu/23953774/Campo_
ElI%C3%A9ctrico

[consultado el 18 de febrero de 2022]

6.17 Tension mecanica en
los campos eléctricoy
magnético

Tema

Los campos eléctricos y magnéticos se encuentran en
un estado de tensiéon mecanica, la cual es fuerte y evi-
dente, y se puede calcular por medio de sencillas ecua-
ciones.

Defectos

A pesar de la omnipresencia de dichas tensiones gene-
ralmente en los libros escolares y universitarios no se
las menciona, a veces se las descarta considerandolas
tensiones ficticias. Al tratar las fuerzas eléctricas y
magnéticas sin las mencionadas tensiones, dichas
fuerzas aparecen necesariamente como acciones a dis-
tancia. Al decir que las dos placas de un condensador
se atraen, sin explicar que el campo entre ellas se en-
cuentra en un estado de tension, se debe concluir que
entre las placas actiia una fuerza a distancia. Sin em-
bargo, desde que se conoce la electrodindmica maxwe-
lliana nadie tomaria en serio tal posibilidad. Ya New-
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Las lineas cerradas del campo magnético

TON —Isaac NEWTON (1643-1727)— consideraba las
acciones a distancia como una idea incorrecta, y MAX-
WELL —James Clerk MAXWELL (1831-1879)— men-
ciond repetidas veces, que no contemplaba la idea de
una “actio in distans”.

Origen

El problema se fundamenta en que el concepto de fuer-
za que aun hoy dia se emplea sugiere las acciones a dis-
tancia. NEWTON introdujo con reticencia el concepto de
fuerza y la terminologia correspondiente, y no pudo
proceder de otra forma ya que todavia no disponia del
concepto moderno de campo. Cuando FARADAY —Mi-
chael FARADAY (1791-1867)— y MAXWELL —ver por
ejemplo [1]— introdujeron el campo, ya era tarde, dado
que la “solucion de emergencia” propuesta por NEWTON
(el cuerpo A ejerce una fuerza sobre cuerpo B sin que el
medio entre ellos juegue algiin papel), se habia conver-
tido en una norma.

Pero a esto se agregd un percance tal vez mayor, con la
desaparicion del éter en la Fisica el campo se transformo
en un simple artificio, apenas en una herramienta mate-
matica para el calculo de fuerzas. Un ente que se encuen-
tra bajo tensién mecanica era algo demasiado concreto
para acoplarse al concepto de campo que caracterizaba el
interregno en que la Fisica durd sin éter. Con el surgi-
miento de la teoria general de relatividad y la electrodi-
namica cuantica el espacio se volvié a llenar, pero de
nuevo fue tarde, las tensiones mecénicas en el campo se
consideraron “ficticias”, o peor, fueron ignoradas.

Eliminacion

Se debe tomar el campo completamente en serio, este
tiene todas las propiedades estandar que posee cual-
quier sistema material, solo que en distinto grado. Es
facil calcular las tensiones mecénicas a partir de las in-
tensidades de campo. Por ejemplo, para el campo eléc-
trico la tensién mecanica (fuerza por area) en la direc-
cion de las lineas de campo se puede expresar como:

%= ‘%Eﬁ

La presion en las direcciones ortogonales a las lineas de
campo sera:

_ &gl
o=+ > |E|

Se observa que, excluyendo el signo, los valores son
iguales a la densidad de energfa en el campo.

Para el campo magnético las expresiones son analo-
gas, basta colocar y, en lugar de ¢,, yH en remplazo de
E.
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Para ayudar a que el estudiante se haga una idea mas
concreta del campo se puede mencionar el hecho de que
un litro del campo magnético de una estrella de neutro-
nes tiene una masa de 1 kg, y ademas que ese litro pesa
2-10" veces lo que un cuerpo de 1 kg pesa en la tierra.

Referencias

[1] J. C. Maxwell: A Treatise on Electricity and Magne-
tism v.1. 3rd. edition (edition 1954). New York: Dover
Publications. p.157.

6.18 Las lineas cerradas del
campo magnético

Tema

A menudo, tanto en textos como en la red, se afirma que

las lineas del campo magnético son cerradas:

1 “Las lineas de campo eléctrico comienzan en las car-
gas positivas y terminan en las cargas negativas; las
lineas de campo magnético son cerradas.” [1]

2 “..las lineas del campo magnético no empiezan ni
terminan en algun lugar del espacio sino que forman
rizos cerrados..” [2]

3 “Cabe destacar que, a diferencia del campo eléctrico,
en el campo magnético no se ha comprobado la exis-
tencia de monopolos magnéticos, solo dipolos magné-
ticos, lo que significa que las lineas de campo magné-
tico son cerradas...” [3]

Defectos

e Cuando se habla de lineas de campo magnético se
esta haciendo referencia a las lineas de la densidad de
flujo B; el hecho de tener comienzo y fin no es una
particularidad de las lineas de campo eléctrico. Asi
como las lineas de E de sistemas electrostaticos, las
lineas de campo de H de sistemas magnetostaticos
tienen comienzo y fin, empiezan en el polo norte y
terminan en el polo sur del cuerpo magnetizado.

e El hecho de que el campo B no tenga divergencia no
significa que sus lineas sean cerradas, en realidad en
general no lo son. La ecuacion

divB=0

indica solamente que las lineas no tienen comienzo
ni fin.

;Qué se quiere decir al afirmar que las lineas son cerra-
das? Probablemente quien lea las citas anteriores imagi-
ne lo siguiente: al considerar una corriente eléctrica en



un conductor bien definido, por ejemplo un alambre,
una linea de campo arbitrariamente escogida la circun-
dard, y si se inicia un recorrido en un punto cualquiera
de dicha linea y se sigue por ella, después de una vuelta
completa se debe regresar al punto de partida.

Ahora bien, no existe razon fisica alguna para que la
linea se cierre después de realizar una vuelta completa,
en realidad la probabilidad de que esta se cierre es mini-
ma. Si lo hace, excepcionalmente, la razén no es fisica
sino geométrica, ocurre solamente cuando el circuito
eléctrico esta ubicado en un plano. Un caso particular es
que el conductor sea completamente recto e infinita-
mente largo, la mas minima desviacion de esta condi-
cién hace que al circundar al conductor la linea de cam-
po no retorne a su punto de partida. Se podria argiiir
que otro sistema con lineas cerradas es la bobina (sole-
noide), pero eso no es asi [4], su forma helicoidal hace
que inevitablemente —luego de una vuelta— la linea no
se encuentre en su punto de partida.

La Fig.6.6 muestra una distribucion de corrientes
eléctricas cuyas lineas de campo magnético no se cie-
rran, una corriente en un conductor rectilineo y otra en
un conductor circular.

\ectores B )

—

Corriente eléctrica /\

Fig.6.6 Corrientes eléctricas rectay anular. Las lineas de
campo cerca del plano del anillo forman una hélice
levégira al interior del anillo y una dextrogira al exterior.

Analizando los vectores del campo magnético en el pla-
no del anillo, se puede observar que al interior de este la
superposicion de los campos de la corriente recta y anu-
lar converge en una estructura tipo sacacorchos levogi-
ro, al exterior el recorrido de las lineas de campo corres-
ponde a un sacacorchos dextrégiro. Por consiguiente, la
probabilidad de volver a su punto de partida al moverse
en una linea de campo es cero.

Otro ejemplo para lineas de campo no cerradas se
muestra en la Fig.6.7, en la cual se representa un iman
cilindrico permanente y flexible, uniformemente mag-
netizado, que se ha torcido (respecto al eje cilindrico) y
doblado. Las lineas de magnetizacion, y con ellas las del
campo B, giran en el anillo helicoidalmente y en general
no se cierran.

Las lineas cerradas del campo magnético

Fig.6.7 Iman cilindrico permanente y flexible que se ha
torcido y doblado formando un toroide.

En los campos magnéticos que se encuentran en la na-
turaleza, por ejemplo en el interior de la Tierra o en los
campos magnéticos cosmicos, las lineas de campo son
tan intrincadas que no habria forma de suponer que al
seguir una de dichas lineas se retornaria algin dia al
punto de partida. Un ejemplo técnico de un campo don-
de sus lineas siempre estaran bastante lejos de sus pun-
tos de partida es el campo en el plasma de un reactor de
fusion.

Joseph SLEPIAN (1891-1969) en un interesante arti-
culo publicado en 1951 mostraba, sin utilizar una sola
ecuacion o figura, que las lineas del campo magnético
no son cerradas [5], posteriormente se ha publicado di-
versa literatura sobre el tema [4], [6].

Origen

1 En general en la ensefianza escolar, e inclusive en la
universitaria, se estudian solo campos bastante sen-
cillos, el campo del iméan de barra, del iman de herra-
dura, de un conductor rectilineo o anular, y del sole-
noide. Para un imdn de barra ideal, es decir, con
magnetizacién perfectamente homogénea, asi como
para un iman de herradura ideal las lineas de campo
realmente serian cerradas, también para el conductor
completamente recto o el anular; en el caso del sole-
noide lo son solo de manera aproximada. Este con-
texto puede inducir a la conclusion de que las lineas
siempre son cerradas.

2 Laslineas de campo son una herramienta para repre-
sentar un campo graficamente, sin embargo a menu-
do son percibidas como algo que corresponde a una
realidad fisica. Al concebir o imaginar las lineas
como entes fisicos se presenta un argumento en favor
de las lineas cerradas, aun si esto no ocurre luego de
una unica vuelta alrededor de la corriente eléctrica.
Si en lugar de lineas de campo se considera un hilo
comun con el cual se ha hecho un ovillo totalmente
desordenado, y se asegura que el hilo no tiene co-
mienzo ni fin, en ese caso la conclusion de que el hilo
es cerrado seria correcta. Pero, ;porqué el argumento
no funciona con las lineas de campo? Las lineas de
campo no son objetos fisicos sino matematicos, son
lineas. Lo maximo que se puede afirmar es que al se-
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Los polos magnéticos de un solenoide

guir una de esas lineas alguna vez se llegara a un pun-
to arbitrariamente cercano al punto de partida.

Eliminacién

Se recomienda no afirmar que las lineas de campo son
cerradas, basta decir que no tienen comienzo ni fin. Sin
embargo el problema es més profundo, y con lo anterior
se eliminaria solamente un sintoma; la verdadera causa
del equivoco es que a menudo las lineas de campo se
consideran como algo real.

Por esta razén es mds importante no iniciar la intro-
duccioén del campo con dibujos que muestren lineas de
campo, la primera imagen que se ensefle de un campo
podria ser la representacion de la densidad de energia,
como en la Fig.6.8.

Solo después se recomienda abordar el hecho de que
en cada punto el campo tiene una direccion especifica,
es decir, que no es isotropo. Para representar esta pro-
piedad graficamente se puede comenzar por dibujar las
flechas del vector, y luego llegar a una representacion en
la que no solo se dibujen las lineas de campo sino tam-
bién las superficies de campo, Fig.6.9.

Fig.6.8 Densidad de energia del campo magnético de
un solenoide empleando sombreados de gris.

Fig.6.9 Campo de un solenoide con lineas y superficies
de campo, y sombreados de gris.
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Por “superficies de campo” se entiende las superficies
ortogonales a las lineas de campo, que en campos con-
servativos son idénticas a las superficies equipotencia-
les. Para MAXWELL —James Clerk MAXwEgLL (1831-
1879)— era natural representar en cada dibujo de un
campo sus lineas y superficies [7]. Ambos elementos
tienen una interpretacion sencilla: en la direccion de
una linea de campo existe tensidn mecanica, y en todas
las direcciones ortogonales hay presion. Si esto es sabido
no se presentara la tendencia a interpretar las lineas de
campo como “hilos” que pasan por él, sino como un
medio para representar las tensiones y presiones meca-
nicas en el campo.
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6.19 Los polos magnéticos de un
solenoide

Tema
Al estudiar el campo del solenoide generalmente se hace
notar que el campo de induccién magnética de una bo-
bina cilindrica es idéntico al de un iman de barra con
magnetizacion homogénea de la misma geometria.
Ademas, a menudo se dice que la bobina tiene dos polos
en sus extremidades: “Un solenoide con corriente tiene
polos como un iman de barra” [1]. A veces se presenta
una figura que muestra una bobina con una “N” a un
lado y una “S” al otro, indicando norte y sur.
Semejantes afirmaciones se hacen respecto a un ani-
llo o espira por el que circula una corriente eléctrica: “El
anillo atravesado por una corriente es un iman con dos
polos” [1]; en la figura correspondiente se ha dibujado



S N
Fig.6.10 Magnetizacion de un disco.

al interior del anillo un area circular con la letra “N”; la
“S” no se ve porqué se supone que se encuentra en el
lado posterior del dibujo.

Defectos

Para saber donde se encuentran los polos de un iman lo
mas sencillo es considerar la magnetizacion M que en
general se puede tomar como conocida. La magnetiza-
cién es una magnitud vectorial que describe el estado
magnético de la materia, indica cudl es el momentum
dipolar por unidad de volumen en cada punto material.
La Fig.6.10 representa las lineas del campo de magneti-
zacion de un disco, cuyos dos polos se encuentran en el
mismo lado de su superficie. Donde comienzan las li-
neas de magnetizacion se encuentra el polo sur, y donde
terminan el norte. Ni la bobina, ni el anillo con corrien-
te tienen magnetizacion, y por lo tanto no tienen polos.

Para saber donde se encuentran los polos magnéticos
se puede también analizar el dibujo de las lineas de cam-
po magnético H. En el polo norte (donde terminan las
lineas de magnetizacion) nacen las lineas de campo
magnético, y terminan en el polo sur (donde empiezan
las lineas de magnetizacién). En el campo de un sole-
noide, o en cualquier otro campo de una distribucién de
corrientes eléctricas sin medios magnéticos, las lineas
de campo H no tienen divergencia y por consiguiente
no existen polos.

Es correcto afirmar que al exterior de una bobina el
campo es idéntico al de un iman de barra cilindrico, y
que el campo de una corriente circular es idéntico al de
una ldmina magnética, coincidencia que vale la pena
hacer notar a los estudiantes. Pero si se sostiene que la
bobina o la corriente circular tienen polos, la compara-
cioén ya no es una ayuda sino una inexactitud y un error,
el cual propicia que el estudiante no comprenda lo que
es en realidad un polo en un iman permanente o en un
electroiman.

Si se pretende que una bobina y una corriente circu-
lar tengan polos magnéticos, entonces cualquier otra
distribucién de corrientes también deberia tenerlos.
Pero, ;dénde estan esos polos en un circuito enrollado y
con nodos?, o ;donde estan los polos en un hilo recto
con corriente? Por cierto, en este ultimo caso se suele
insistir que no existen polos.

Los polos magnéticos de un solenoide

Origen

La comparacion de los campos de imanes permanentes
y distribuciones de corrientes eléctricas es uno de lo te-
mas estandar del curso de electrodindmica universita-
rio. Alli el tema no esta fuera de lugar, ya que se aprende
mucho de las similitudes y diferencias entre las fuentes
de flujo y de circulacidn, es decir, de la divergencia y el
rotacional. ;Cémo deben estar distribuidas las diver-
gencias para obtener un campo idéntico al causado por
una distribucion de rotacionales en una determinada
region?

rot H :§xﬁ

Al parecer la Fisica de la escuela secundaria ha tomado
apartes, “abusando” de los polos magnéticos. En el COF
6.8 El campo de los imanes permanentes, p.194, se ha
mostrado que en muchos textos escolares las asevera-
ciones sobre los imanes permanentes no son correctas.

La idea de que una corriente eléctrica origina polos
magnéticos también se mantiene viva por el hecho de
que en geografia se habla de polos magnéticos de la tie-
rra. En el sentido de la Fisica estos “polos” no son polos
magnéticos, porque, primero, el campo magnético de la
tierra se origina en corrientes eléctricas y, segundo, se-
gun los gedgrafos los “polos magnéticos” de la tierra son
puntos (puntos en los cuales la componente horizontal
del campo magnético es cero). Aln si el campo terrestre
fuera de origen ferromagnético, los polos no serian
puntos sino extensas regiones al interior de la tierra.

A veces se encuentra la afirmacion de que la misma
tierra es un iman [2, 3], idea que se debe a William Git-
BERT (1544-1603), quien descubrié que la causa de lo
que hoy dia se llama campo magnético se encuentra en
el interior de la tierra, y no en el cielo. El supuso que en
el interior de la tierra se encuentra un iman. Su obra “De
Magnete” fue publicada en el afio 1600, es decir, 220
afios antes de que Hans Christian OERSTED (1777-
1851) descubriera la relacién entre la corriente eléctrica
y el campo magnético, y antes de que se supiera que en
el interior de la tierra la temperatura es tan alta que nin-
giin material puede conservar su ferromagnetismo. La
afirmacion de que la tierra es un imén es plausible pero
incorrecta, si se buscara una correspondencia seria mas
acertado comparar la tierra con un ovillo de hilo eléctri-
co con corriente.

Eliminacién

Es acertado mencionar que el campo magnético al exte-
rior de una bobina es similar al campo de un iman de
barra, pero para la corriente circular semejante men-
cion ya no es de gran ayuda. Debe evitarse decir que la
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dicha afirmacién es necesario saber como se mide
una FEM y la variacién de un flujo magnético, inclu-

bobina tiene polos. Hablando del electroiman es impe-
rativo decir que es su nucleo quien tiene polos en lugar
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del electroiman.
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6.20 Laleyde Lenzy el signo

“menos” en la ley de
induccion

Tema

Laley de LEnz —Heinrich LENz (1804-1865)— dice que
las fuerzas electromotrices o las corrientes inducidas
son tales que se oponen a la variacion del flujo magnéti-
co que las produce; esta ley se manifiesta en el signo
“menos” en la ley de induccion de FARADAY.

U= _ndﬁ
dt

Generalmente se presenta una argumentaciéon como la
siguiente: si en un solenoide conectado a una bateria se
introduce un nucleo de hierro, se observa que la co-
rriente eléctrica disminuye, siendo la variacion de flujo
magnético positiva y la fuerza electromotriz (FEM) ne-
gativa, concluyendo que debe haber un signo menos en
laley de induccion.

Para destacar la importancia de este signo “menos”,

se muestra que al reemplazarlo por uno “mas’, se estaria
violando el principio de conservacién de la energia.

Defectos

Cuando en Fisica se habla de una direccién, general-
mente se hace referencia a la direccién de un vector, el
vector del cual trata la ley de LENZ es el vector “densidad
de corriente eléctrica’”.

Dentro de la temética se presentan una serie de afir-

maciones superfluas que han sobrevivido por tradicién
y propiciado conclusiones erroneas:

Al hablar de un signo en una ecuacion, se deberia
poder verificar su validez por medio de la misma
ecuacion. El signo menos en la ley de induccion dice
que la FEM inducida tiene un signo opuesto al del
cambio temporal del flujo magnético. Para verificar
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yendo los signos respectivos.

Analicemos el siguiente caso de variacion de flujo:

el vector B esta orientado en la direccién x positiva y
su mddulo va aumentando, ;qué signo tiene entonces
d®/dr, ;se mantiene el signo al girar el sistema de
coordenadas en 180°, de modo que ahora esté orien-
tado en la direccion x negativa? Ahora, supongamos
que dicho flujo esta rodeado por un conductor, en un
plano y-z, al cual se ha conectado un voltimetro,
scomo se registra en el voltimetro que la FEM es po-
sitiva o negativa? En general, los alumnos no saben
contestar a estas preguntas, es decir, el signo menos
en la ley de induccion que se ha deducido con tanto
esfuerzo no sirve para gran cosa.
En algunos libros se ha encontrado un error en la de-
duccidn del signo menos; error que parece tener vida
propia, pues a pesar de existir otras maneras para ob-
tenerlo, la versién errénea se encuentra repetida-
mente.

Se dice que al activar una corriente eléctrica en un
solenoide d®/dt > 0. Esta afirmacién no es correcta,
el flujo magnético esta relacionado con la induccién
B por la siguiente relacion:

gb:jédix

Teniendo en cuenta que el elemento de superficie dA
tiene caracter vectorial, se obtiene un flujo @ positivo
0 negativo, segtin la eleccion de la orientaciéon de di-
cha superficie.

Si se dedica tanta atencién al signo menos en una
ecuacion, deberian tener la misma atencion los sig-
nos “mds” en otras incontables ecuaciones. ;Qué sig-
nifica el signo mds en la ley de OHM, en la segunda
ley de NEWTON 0 en la ecuacién P = ¥-F? O, scual es
el signo correcto en la ley de HOOKE? Si se considera
un resorte extendido verticalmente, se tienen cuatro
fuerzas relacionadas con él: la fuerza que el resorte
ejerce sobre el soporte superior, la fuerza sobre su so-
porte inferior, la fuerza del soporte superior sobre el
resorte y la fuerza ejercida por el soporte inferior;
todas estas fuerzas tienen el mismo médulo. Dos de
ellas estan orientadas hacia arriba y dos hacia abajo,
existiendo posibilidad de “eleccién” arbitraria para la
direccion del signo positivo. A pesar de que este pro-
blema no es mas facil de resolver que el problema del
signo en la ley de induccidn, generalmente tampoco
se analiza y se pasa por alto.

sPor qué insistir precisamente acd en que un signo
equivocado causa la violacion de la ley de conserva-



cién de la energia? Pareceria que la induccion tiene
alguna particularidad respecto a la energia. Hay
muchas otras leyes, en las cuales se produciria una
violacion de la conservacién de la energfa al cam-
biar un signo, por ejemplo U=R-I, P=V.Fo F =
-Ds. Al colocar un signo errdneo, se pueden violar
también otras leyes de conservacién o no-conserva-
cién, por ejemplo el principio segun el cual no se
puede destruir la entropia.

e Es usual honrar a un personaje dando su nombre a
una ecuacion o ley. Sin embargo, es tal vez exagerado
llevar la orientaciéon de un vector, que ademas surge
de las ecuaciones de MAXWELL, al rango de ley y aso-
ciarla al nombre de un cientifico.

Origen

Una teoria amplia y general tiene sus precursores y an-
tecedentes. A menudo nos permitimos el lujo de ense-
far a cada generacion de alumnos no solamente la lti-
ma y mas clara version de una teoria sino también sus
antecedentes. La ley de LENZ es un ejemplo entre mu-
chos otros.

En el afo 1834, es decir, tres afos después de descu-
bierta la induccion por FARADAY, LENZ la formuld asi:
“Si por un circuito primario A fluye una corriente eléc-
trica y, si debido al movimiento del circuito A o del cir-
cuito secundario B, se induce una corriente en B, enton-
ces la direccion de esta es tal que la accion de la fuerza
electromagnética entre la corriente inductora y la co-
rriente inducida opone una resistencia al movimiento
relativo de los circuitos” [1].

En esa época preguntarse por la direccién de una co-
rriente inducida era una pregunta legitima, y la afirma-
ci6én de LENZ fue un resultado nuevo en la investigacion
cientifica; trece afios mas tarde Hermann von HELM-
HOLTZ (1821-1894) estableci6 balances de energia y
mostr6 que la ley de LENZ se puede deducir del princi-
pio de conservacion de la energia. Més tarde, 25 anos
después, se formula la teoria electrodindmica por Max-
WELL, en la cual la ley de LENZ esta contenida como uno
de muchos detalles.

Tratar el signo de una de las ecuaciones de MAXWELL
con tanto esmero es sencillamente una tradiciéon. No ol-
videmos que en general una tematica de la Fisica se con-
vierte en tema de clase si el profesor (o un programa) lo
definen como tal.

Eliminacién

No formular laley de LENZ como ley o regla. En su lugar
emplear las llamadas “reglas de la mano™ la conocida
regla de la mano derecha y una analoga, menos conoci-
da, para la mano izquierda. La regla de la mano derecha

Dos causas para la induccion electromagnética

es consecuencia de la primera ley de MAXWELL, la de la

izquierda de la segunda.

Regla de la mano derecha: si teniendo la mano dere-
cha extendida, de modo que el pulgar quede perpendi-
cular a los restantes dedos, este sefiala el sentido de la
corriente eléctrica o del cambio temporal de la intensi-
dad del campo eléctrico, los demas dedos indicaran el
sentido del vector de la intensidad del campo magnético.

Regla de la mano izquierda: si el pulgar de la mano
izquierda sefala el sentido del cambio temporal de la
intensidad del campo magnético, los cuatro dedos res-
tantes seflalaran el sentido del vector de la intensidad
del campo eléctrico inducido.

Para tratar con el signo en la ley de induccién se pre-
sentan dos posibilidades:

1 Explicar con esmero lo que significan los signos po-
sitivo y negativo de las diversas magnitudes fisicas.
En particular explicar como se decide si una tension
o0 una corriente eléctricas tienen valor positivo o ne-
gativo. Pero si se quiere entender el signo menos en la
ley de induccion, esto no basta. Hay que analizar
también la convencion sobre como estan vinculados
los signos de la integral de contorno y la integral de
superficie en el teorema de STOKES —George STOKES
(1819-1903)—: si el pulgar de la mano derecha sefia-
la la direccién positiva de la superficie de la integral
de superficie, los dedos sefalan el sentido del recorri-
do de integracion de la integral cerrada. Sin embargo
no se recomienda proceder asi, al menos en la ense-
nanza media, ya que esto complica el proceso de en-
senanza-aprendizaje, y el esfuerzo no esta recompen-
sado por una mayor comprension.

2 No es necesario formular la ley de induccion con sig-
no alguno, asi como se suele hacer en muchas otras
ocasiones.
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6.21 Dos causas para la
induccion electromagnética

Tema

Al estudiar la induccién electromagnética se insiste en
que existen dos efectos de induccién, y se presenta al
menos uno de los dos experimentos que se describen
brevemente en el siguiente parrafo. Algunos fisicos han
comentado que la ley de FARADAY —Michael FARADAY
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a)
Eliman no se mueve.
N
-
S El circuito
(conductor)
se mueve
El iman se mueve. b)
—>
N
S El circuito
no se mueve

Fig.6.11 Experimento de induccién en dos sistemas de
referencia distintos. a) El iman esta en reposo, el circui-
to (conductor) se mueve. b) El iman se mueve, el circui-
to esta en reposo.

(1791-1867)— es una ecuacién que describe dos feno-
menos diferentes [1].

En uno de los experimentos mencionados el conduc-
tor se mueve a través de un campo magnético homogé-
neo y constante en el tiempo, Fig. 6.11a; la generacién de
la diferencia de potencial (tension eléctrica), entre los
extremos del conductor, se explica asi: Debido a la fuer-
za de LORENTZ —Hendrik LORENTZ (1853-1928)— los
portadores de carga se desplazan hasta que la fuerza
electrostatica resultante compensa a la de LORENTZ
(equilibrio de fuerzas para los portadores), dando como
resultado una diferencia de potencial entre los extremos
del conductor, la cual se puede medir con un voltimetro.
En el segundo experimento se utiliza un circuito eléctri-
co inmdvil mientras varia la intensidad del campo mag-
nético, lo cual se puede hacer, por ejemplo moviendo un
iman, como en la Fig. 6.11b. En este caso también el vol-
timetro registra una diferencia de potencial; sin embar-
go, este resultado no se puede interpretar por medio de
la fuerza de LORENTZ. Al parecer se trata de otro efecto
fisico diferente al del primer experimento.

214

Normalmente se resumen los dos resultados en una
unica ecuacion, la conocida ley de induccidn:

Uind = - d@/dt

A veces se comenta que sorprendentemente dos causas
diferentes para la induccién se pueden describir con la
misma ecuacion.

Defectos

En los dos casos se trata del mismo experimento, que se
describe empleando dos sistemas de referencia distin-
tos.

En el experimento de la Fig. 6.11b, el circuito esta en
reposo mientras el iman permanente se mueve. Para ex-
plicar la tension de induccidn es necesaria la primera
ecuacion de MAXWELL —James MAXWELL (1831-
1879)— (ley de FARADAY):

rotE = —B; (6.18)

o
al interior del circuito la induccién magnética B esta
cambiando lo cual genera un campo eléctrico de circu-
lacién. Con la forma integral de la ecuacion:

§Edr=-d, (6.19)

se puede decir que cambia el flujo magnético a través del
circuito.

En el experimento representado en la Fig.6.11a, so-
bre los portadores de carga del conductor en el campo
densidad de flujo magnético actta la fuerza de Lo-
RENTZ, la cual esta en equilibrio con la fuerza electrosta-
tica. Existe entonces un campo electrostético, es decir,
un campo eléctrico sin rotacion, en este caso la induc-
cién magnética B es independiente del tiempo. Para “ar-
monizar” las dos explicaciones, cominmente se emplea
un “truco’ matematico no muy elegante. Al calcular el
flujo magnético como integral de drea sobre la induc-
cién magnética se supone que el drea de integracion de-
pende del tiempo, en realidad esta operaciéon corres-
ponde a un cambio no explicito del sistema de referencia.

Un mismo experimento se describe de manera dis-
tinta en dos sistemas de referencia; al pasar de un siste-
ma a otro las intensidades de campo se transforman.
Solo asi es posible que en un caso se tenga un campo
con rotacién y en el otro sin ella.

Para percibir mejor las consecuencias de un cambio
de sistema de referencia se puede plantear un experi-
mento mas sencillo: Un polo magnético norte P (uno de
los extremos de un iman de barra largo), se mueve con



relacion a un cuerpo Q cargado eléctricamente, Fig. 6.12;
el movimiento es perpendicular a la linea que unea Py
Q

Ese experimento se puede analizar desde dos siste-
mas de referencia: el sistema donde P esta en reposo
(arriba), y donde Q esta en reposo (abajo).

1. Sistema de referencia con P en reposo.

La carga eléctrica que se mueve con el cuerpo Q (movi-
miento hacia dentro del plano del dibujo), Fig.6.12a,
representa una corriente eléctrica, alrededor de la cual
existe un campo magnético, el cual es descrito por la
segunda ecuacion de MAXWELL (ley de AMPERE —An-
dré-Marie AMPERE (1775-1836)—):

- -
rotH=]+D.
P “siente” el campo magnético y experimenta una fuerza

hacia arriba, mientras la fuerza de LorenTZ dirigida ha-
cia abajo acttia sobre Q. Se observa que la interaccion en-

a)

—

7\
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tre Py Q esta determinada por el campo magnético. En la
parte superior izquierda de la figura, es decir Fig.6.12a,
las contribuciones de P y de Q al campo magnético estan
representadas separadamente. Asi, se “aprecia” la fuerza
sobre P en el campo de Q y la fuerza sobre Q en el campo
de P; lo propio ocurre en la representacion de la derecha,
Fig.6.12b. Por encima de Q las lineas de campo son mas
densas que por debajo; ya que existe presion perpendicu-
lar a las lineas de campo resulta que Q es empujado hacia
abajo. Las lineas de campo también son mas densas por
encima de P que por debajo de P, y teniendo en cuenta
que hay tension en la direccion de las lineas de campo,
este “tira” a P hacia arriba.

2. Sistema de referencia con Q en reposo.

El polo magnético que se mueve representa una co-
rriente magnética de desplazamiento, (movimiento ha-
cia afuera del plano del dibujo), Fig.6.12c, alrededor del
cual hay un campo eléctrico, descrito por la primera
ecuacion de MAXWELL. Q “siente” este campo y experi-

b)

3

§ U T TN @
y/o

Fig.6.12 Un cuerpo Q, eléctricamente cargado se mueve con relacién a un polo magnético P. El proceso se describe
en dos sistemas de referencia distintos: a) y b) El iman esta en reposo, y el cuerpo cargado se mueve hacia dentro
del plano del dibujo. c) y d) El cuerpo esta en reposo, el iman se mueve hacia afuera del plano del dibujo. Las lineas
en las figuras a) y b) son lineas del campo magnético (densidad de flujo magnético), las de las figuras c) y d) del
eléctrico. Las figuras de la izquierda a) y c¢) muestran las contribuciones del polo magnético y de la carga eléctrica
separadamente. Las figuras a la derecha b) y d) muestran los campos resultantes.
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Tension de induccién

menta una fuerza hacia abajo, una fuerza dirigida hacia
arriba actda sobre P. Esta ultima se puede considerar el
andlogo eléctrico de la fuerza magnética de LORENTZ
(corriente magnética en el campo eléctrico). En este
caso la interaccion entre P y Q esta determinada por el
campo eléctrico. Aqui también se pueden “ver” las fuer-
zas bien sea en la figura de izquierda, Fig.6.12¢c, 0 en la
de la derecha, Fig.6.12d.

El ejemplo muestra que un cambio del sistema de re-
ferencia puede hacer que un mismo efecto sea descrito
bien con la primera, o con la segunda ecuaciéon de Max-
WELL, Y que una misma interaccién en una ocasion este
determinada por el campo eléctrico y en otra por el
magnético.

Origen

En general los cambios de sistemas de referencia se anali-
zan preferentemente en mecéanica, de modo que no se tie-
ne mucha experiencia cuando se trata de las implicacio-
nes que dichos cambios pueden tener en electrodinamica.

Eliminacién
Del estudio de la mecanica se sabe que un cambio del
sistema de referencia puede causar complicaciones, y
que un sistema mal elegido puede dificultar la descrip-
cion de un fendmeno. Si el cambio del sistema de refe-
rencia no hace parte explicita del problema que se dis-
cute en clase, es recomendable evitar su empleo. Para
describir la induccion electromagnética se recomienda
tomar un sistema en el cual la intensidad del campo
magnético cambie con el tiempo, es decir, el sistema en
el cual la bobina de induccidn esté en reposo.

Si se formula que: “Un campo magnético que varia
en el tiempo causa una tension de induccién’, ya se ha
decidido sobre el sistema de referencia.

Referencias

[1] Faraday's law as two different phenomena. [en
linea]. En: http://en.wikipedia.org/wiki/Faraday%27s_
law_of_induction#cite_note—Griffiths1-9 [consultado
el 29 agosto de 2022].

6.22 Tension de induccion

Tema

En libros, tanto de educacion media como universita-

rios, es posible encontrar citas como las siguientes:

1 “La variacion de la intensidad de corriente eléctrica
induce en la bobina un campo eléctrico, que a su vez
empuja las cargas en la misma direccion?” [1].
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2 “La variacion de la intensidad de corriente I en una
bobina o el cambio de la intensidad del campo mag-
nético B que es proporcional a dicha corriente genera
en la misma bobina que genera el campo una intensi-
dad de campo eléctrico E;, 4, y junto con esta una ten-
sién inducida Uj,g, que actda en contra del cambio”
[2].

3 “Las leyes de KIRCHHOFF son validas también para
corrientes alternas:

Ley de nodos: En cada bifurcacion de corrientes la
suma de las corrientes entrantes es igual a la de las
corrientes salientes.

Ley de mallas: Cada malla, es decir, cada segmen-
to cerrado del circuito, tiene la tension eléctrica total
igual a cero. En otras palabras, entre dos puntos de
un circuito existe la misma tensién en cualquier
rama que se mida” [3].

4 “Elvoltaje inducido en una bobina es proporcional al
producto del nimero de vueltas de la bobina por la
rapidez con la que el campo magnético cambia den-
tro de esas vueltas.” [4]

5 “Al variar el campo en la bobina 1 aparece una ten-
sion inducida en la bobina 2 [5]

Defectos

Los valores de las magnitudes fisicas comunes se refie-
ren a uno de los cuatro entes topoldgicos siguientes: un
punto (ejemplo: temperatura), una linea orientada
(ejemplo: tension eléctrica), una seccion o drea orienta-
da (ejemplo: fuerza), o una region del espacio (ejemplo:
masa). Al indicar el valor de una magnitud se debe tener
claro a qué punto, linea, seccidn, o regiéon corresponde.
Asi por ejemplo, se puede decir que la temperatura en el
punto P es de 20°C, la masa del cuerpo C (en la regién
que este ocupa) es de 500 g, o la fuerza en la seccion S de
una cuerda es de 40 N.

En las citas mencionadas no se precisa dicha infor-
macion, ni cuando se trata de la tension eléctrica ni
cuando a la intensidad del campo se refiere; los valores
de ambas magnitudes son atribuidos vagamente a la bo-
bina, pero en realidad no corresponden a esta.

La tension se puede definir como la integral de linea
de la intensidad del campo eléctrico:

v= [ Edr,

esto significa que la tension se refiere a una trayectoria
orientada; en la Fig. 6.13 la trayectoria s entre los puntos
P y Q. La trayectoria de integracion también puede ser
cerrada, en ese caso la tension se refiere a una trayecto-
ria cerrada y orientada, la cual en ocasiones se denomi-
na tension anular.



Q

Fig.6.13 La tension eléctrica se refiere a una trayectoria
orientada.

En caso de que el campo eléctrico sea un campo conser-
vativo, el valor de la tensién depende solamente de los
puntos inicial y final de la trayectoria; si gp y ¢ son los
valores del potencial eléctrico en los puntos P y Q, se
obtiene la tension Ugp = ¢ - ¢p. Esta tension se puede
atribuir al par ordenado (P, Q) de los puntos. El valor de
la tension Upq = ¢p - ¢q = —~Uqp, que corresponde al par
(Q, P) ordenado en sentido opuesto, tiene signo contra-
rio.

A menudo interesa solamente el médulo de la ten-
sion, en este caso se acostumbra hablar sencillamente de
la tension entre dos puntos sin resaltar el orden; asi
como se habla de la distancia entre dos puntos y se le
asigna un valor positivo. No hay nada que objetar a este
modo de proceder, mientras se tenga conciencia de los
errores que se pueden cometer o a los que pueda indu-
cir.

sQué se puede concluir de lo anterior sobre los con-
ceptos de induccion de las citas?

Para estudiar la situacion se presenta un circuito RL
simplificado, cuya bobina tiene una sola espira, Fig.6.14.

Para la integral de circulacién de la intensidad del
campo eléctrico se tiene:

§Edr= -} BdA

Si se toma como trayectoria de integracién el camino de
la corriente eléctrica, la tension se encuentra en el inte-
rior del conductor y del resistor. En este caso, ;c6mo se
distribuye la tension eléctrica en los diversos tramos del
circuito? ;Cual es el valor de la integral

@

| I

Fig.6.14 Solo el resistor contribuye a la integral sobre E
en el camino cerrado del circuito RL.

Tension de induccién
Qs
U=[Ed7
P

para las diversas posiciones de P y de Q? Se debe tener
en cuenta que se integra siempre en la direccion de
d7, Fig.6.15, de modo que Q se encuentre delante de P;
para cada segmento del conductor es valida la conocida
ley de OrM —Georg OHM (1789-1854)—,

Fig.6.15 La orientacion del elemento de superficie y el
elemento de trayectoria en la segunda ecuacién de
MAXWELL estan relacionados entre si mediante la regla
de la mano derecha.

Si se considera que la resistencia de la espira de induc-
cion y de los demas conductores es despreciable compa-
rada con R (resistencia del resistor), esto significa que la
tension es igual a cero para todos los segmentos PQ fue-
ra del resistor; a la integral de linea sobre el camino ce-
rrado (integral anular) contribuye solamente la trayec-
toria dentro del resistor. Solo en el resistor la intensidad
del campo eléctrico no es cero, y solamente en ¢l la co-
rriente eléctrica necesita una fuerza motriz.

El razonamiento es el mismo si en lugar de una espira
se considera una bobina con N espiras. En este caso el
flujo magnético total a través del circuito es N veces el
flujo correspondiente a una sola espira, y la superficie de
integracion tiene una forma mas complicada. Pero el re-
sultado es el mismo, a la integral anular contribuye solo
el segmento de camino dentro del resistor.

Regresando a las citas 1, 2 y 5, se dice que se genera
una tensién “dentro de la bobina”. ;Qué se quiere decir
con esto? Para ser precisos se tendria que mencionar la
trayectoria de integracion; la frase “dentro de la bobina”
sugiere una trayectoria al interior de esta. Sin embargo,
para tal trayectoria la contribucion a la integral anular
es cero, la tension dentro de la bobina es cero. Asimis-
mo, la intensidad del campo eléctrico —mencionada en
las dos primeras citas— es cero en el conductor de la
espira.

217

)}
m
—
m
n
=
P
o
=)
=2
&
2
o
>




<
>
=
=
Z
=)
[e]
o
[=
)
w
-
w
©

El campo de dispersion del transformador

Como ya se menciond, tal situacion no se limita a textos
escolares, las citas 3, 4 y 5 son de libros universitarios.
En la cita 3, se emplea la primera regla de KIRCHHOEFE
—Gustav KIRCHHOFF (1824-1887)— (regla de la malla)
para encontrar la ecuacion diferencial para el circuito
resonante, y se insiste en que es necesario medir la ten-
sion a lo largo de una trayectoria. Sin embargo, no es co-
rrecto que en ambas ramas resulte la misma tension, la
primera regla de KIRCHHOFF no es vélida cuando el flujo
magnético a través de la malla cambia con el tiempo.

Origen

En general la tension eléctrica se introduce en el contex-
to de campos conservativos, donde es posible y permiti-
do atribuir la tensién a un par de puntos, y no es nece-
sario mencionar la trayectoria de integracion. Cuando
se trata de describir la induccién electromagnética con
dicha costumbre, los problemas son casi inevitables.

Se tiene también la conviccion de que es posible defi-
nir la tension operacionalmente (“en la practica”), di-
ciendo que “la tension es aquello que se mide con un
voltimetro”. Se puede creer que un voltimetro esta co-
nectado correctamente cuando sus dos contactos se han
unido con dos puntos de un circuito eléctrico. Sin em-
bargo, en el circuito de la Fig.6.14 se puede obtener
cualquier valor para la tension entre dos puntos fijos,
dependiendo de como se ubiquen los cables. {Los mis-
mos cables pueden formar una bobina!

Eliminaciéon

Cuando se trata de un campo conservativo, la tension es
igual a una diferencia de potencial, y se debe hacer refe-
rencia a los puntos respectivos de manera ordenada. Sin
embargo, el mencionar el orden de los puntos hace de la
descripcidn algo “complicado” y “laborioso’, por lo cual
casi nunca se hace. La tarea se facilita cuando en lugar
de la tension se mencionan los potenciales de los dos
puntos separadamente.

Solo cuando el signo de la tensién no tenga impor-
tancia se puede hablar de “la tension entre los dos pun-
tos”

Cuando se trata de la induccién, las cosas son mas
complicadas, se proponen dos formas de proceder de-
pendiendo de quiénes sean los estudiantes.

Secundaria: en general se recomienda emplear cir-
cuitos con una bobina, es decir, no circuitos con una
sola espira. Se “retira” mentalmente la bobina del circui-
to y se estudia solamente la parte no suprimida, sobre la
cual se puede proceder de manera similar a lo aprendi-
do para el caso de circuitos de corriente continua, di-
ciendo por ejemplo que a cada punto le corresponde un
potencial.
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Universidad: al tratar la tension siempre se debe men-
cionar la linea orientada a la cual corresponde. Esta li-
nea puede tener un punto de inicio y uno final, o puede
ser cerrada; si es cerrada y coincide con el circuito eléc-
trico entonces basta mencionar dicho circuito.
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6.23 El campo de dispersion del
transformador

Tema

Elllamado campo de dispersion de un transformador se

presenta con frases como las siguientes:

1 “..elflujo magnético @ debe concentrarse totalmente
en el interior del nucleo de hierro, es decir, atravesar
ambas bobinas con la misma intensidad (ningan flujo
de dispersion).” [1]

2 “El hecho de que el voltaje secundario al medir con
mayor precision resulte inferior a lo encontrado por
el célculo, se debe en parte a las pérdidas 6hmicas de
calor. Otra causa es que del flujo de induccién en la
bobina primaria debido a la dispersién solamente
una parte atraviesa la bobina secundaria”” [2]

3 “Como el transformador presenta una serie de perdi-
das (sic), debidas principalmente a flujo de dispersion
del campo magnético...” [3]

4 “Ademas, cuando se desprecia la dispersion del flujo
magnético entre el primario y el secundario, la po-
tencia eléctrica en una y otra bobina es la misma...”

(4]

Defectos

Se conocen los campos de dispersion como algo que
debe evitarse, en principio no son necesarios y es permi-
tido suponer, sin violar ningun principio fisico, que no
existen. Es similar a lo que ocurre con la friccién meca-
nica, la cual también aparece a menudo solo como un
efecto perturbador que se intenta eliminar, o al menos
no tener en cuenta.



Una comparacién un poco mas general es la fuga en una
manguera de jardin, la cual puede tener algunas perfo-
raciones o no ser completamente hermética en las cone-
xiones, pero en principio, dichos “escapes” de agua se
pueden, con relativa facilidad, identificar y eliminar. En
realidad, a menudo, lo mismo puede afirmarse para un
campo de dispersién. Un blindaje metalico impide el
“surgimiento” de campo eléctrico, un revestimiento de
mu-metal “empareda” el campo magnético o lo aleja del
dispositivo.

También se habla de campos de dispersion en algu-
nos casos en que la funcion del dispositivo se basa pre-
cisamente en dicho campo, existen varios ejemplos,
pero aqui se quiere analizar Uinicamente lo referente al
transformador, considerandolo perfecto o ideal.

Analicemos un transformador tal como se lo conoce
en laboratorios basicos de ciencias: un nucleo de hierro
cerrado y rectangular, con las bobinas ubicadas en dos
lados del rectangulo, Fig.6.16, haciendo los supuestos
habituales:

Fig.6.16 La intensidad del campo magnético es distinta
de cero solo en la parte del recorrido de la integracion
que se encuentra fuera del nucleo de hierro.

e Lasresistencias 6hmicas de las bobinas son pequerfias
comparadas con las resistencias inductivas corres-
pondientes,

e La resistencia de carga es pequefla en comparacion
con la resistencia inductiva de la bobina secundaria,

o Laresistencia de carga es grande en comparacién con
las resistencias 6hmicas de las dos bobinas,

e La permeabilidad relativa y, del material del nucleo
es mucho mayor que 1.

Al aplicar la ley de AMPERE —André-Marie AMPERE
(1775-1836)— al transformador, en primer lugar se in-
tegra a lo largo de la trayectoria cerrada (o camino) A
Fig.6.16:

[Hdr=n-1, (6.20)
A

El campo de dispersion del transformador

Donde H es la intensidad del campo magnético produ-
cida por la corriente I, dr es el elemento diferencial a lo
largo de la trayectoria de integracion, y n es el numero
de espiras en la bobina, el subindice 1 se refiere a la bo-
bina primaria.

El valor de la integral es igual a la corriente total n;- I;
que atraviesa el camino de integracion; la intensidad del
campo magnético en el interior del ntcleo de hierro es
mayor que fuera en un factor y,, y dado que los valores
tipicos de y, son mayores de 1000, la contribucién a la
integral del recorrido dentro del hierro es despreciable
en comparacion a la contribucién del recorrido fuera.
Es decir a la integral contribuye practicamente solo el
“campo de dispersion”.

Respecto al camino de integracion B (Fig.6.16), este
es atravesado por corrientes de las dos bobinas y tenien-
do en cuenta que se encuentra totalmente dentro del
nucleo, la integral es igual a cero:

Eﬁﬁd?:nl-ll—nz-lzzo
B

El subindice 2 hace referencia a la bobina secundaria.
De lo anterior se desprende una relacion bien conocida:

ny 'Il = 1’[2-12.
Si no existiera el campo de dispersion, es decir, si la in-

tensidad del campo de dispersion fuera igual a cero, esta
ecuacion no seria valida.

VAN AV AVWEVA

VI V] V]V

Al AL AL N

L1t
Y

Y

E
Fig.6.17 Campos entre los lados del nicleo de un trans-
formador. El flujo de energia va de izquierda a derecha.

Veamos otro aspecto de la importancia del “vilipendia-
do” campo. En la Fig.6.17 se observan esquemitica-
mente tanto las lineas de campo magnético H como las
del campo eléctrico E; el cambio del flujo magnético en
el nucleo de hierro es la causa de un campo eléctrico de
circulacion, es decir, un campo con

rot]:f;t 0,
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El campo de dispersion del transformador

alrededor de los lados del nucleo del transformador.
Ademids, en la figura se muestra el vector de POYNTING
—John POYNTING (1852-1914)—:

—

S=ExH, (6.21)
es decir, la densidad de flujo de energia con el campo. Se

observa que la energia fluye de la bobina primaria a la
secundaria a través del campo.

TANEYANEYANVAN

\
VIl UVl VT UV
s conductores
E
JAN VAN VAN VA 7

/\/ VARV
H
Fig.6.18 Campos entre los dos conductores de un cable.
El flujo de energia va de izquierda a derecha.

La situacion es andloga a la del transporte de energia por
medio de un cable eléctrico normal, pero alli los campos
eléctrico y magnético estan “intercambiados’, Fig.6.18.
Dado que los dos conductores se encuentran a diferen-
tes potenciales eléctricos, las lineas de campo eléctrico
van de un conductor al otro y dado que en los conduc-
tores fluye una corriente eléctrica, ellos estardn rodea-
dos por un campo magnético de circulacion. El flujo de
energfa tiene una distribucion espacial similar que en el
transformador.

El campo (magnético) de dispersion no tiene ningu-
na “ingerencia” en las pérdidas energéticas del transfor-
mador, asi como el campo (eléctrico) de un cable eléc-
trico tampoco es causa de pérdidas; en ambos casos la
eficacia esta limitada por la disipacién. En el caso del
transformador esta se debe a la resistencia 6hmica de las
bobinas y ala continua inversién magnética en el nticleo
de hierro. Una medida de esta ultima disipacion es la
intensidad del campo magnético en el interior del nu-
cleo de hierro, que idealmente tendria que ser cero, al
igual que la intensidad del campo eléctrico en el interior
de los dos conductores de un cable. Ya que las pérdidas
en el nucleo de hierro son particularmente elevadas, en
un transformador se procura que la distancia entre las
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bobinas primaria y secundaria sea lo mds corta posible,
a fin de minimizar las pérdidas.

Origen
En la explicacién tradicional del funcionamiento del
transformador, no se tiene en cuenta la intensidad del
campo magnético H, sino que se limita a considerar la
densidad de flujo magnético B Ya que esta ultima es
mucho mayor dentro del hierro que en el exterior, que-
da la impresién de que el campo exterior no tiene una
funcidn crucial. Este es uno de los muchos ejemplos que
demuestran que la descripcion parcial, y por tanto in-
completa de los campos magnéticos por medio de la
densidad de flujo da lugar a interpretaciones incorrec-
tas, véase [5], [6], [7].

Otra razén puede ser el hecho de que se elude la dis-
cusion de una pregunta fundamental: ;Por donde pasa
la energia de la bobina primaria a la secundaria?

Eliminacion

e No “despreciar” en general todos los campos de dis-
persion. Dado que el término “campo de disper-
sién” tiene la connotacién de algo indeseable y evi-
table, no deberia llamarse campo de dispersion al
campo magnético entre los lados de un transforma-
dor.

o Al estudiar el transformador, analizar no solamente la
trayectoria de las lineas de la densidad de flujo, sino
también la de la intensidad del campo magnético.

e Formular siempre las preguntas: ;Dénde se encuen-
tra la energia?” y “4Qué camino toma la energfa?”
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6.24 El oscilador de HERTZ

Tema

Generalmente, previo a la introduccion de las ondas elec-
tromagnéticas se analiza el circuito oscilante: primero las
oscilaciones libres, luego las amortiguadas y finalmente
las forzadas. En ocasiones para la generacion de las osci-
laciones forzadas se introduce el circuito con el llamado
acoplamiento regenerador, y a veces se explica como ge-
nerar frecuencias muy altas con el circuito HARTLEY (ba-
sado en el oscilador LC); el condensador y el solenoide se
reducen a “trozos” de conductor para conseguir frecuen-
cias atin mds altas. Se deforma el circuito de manera que
resulta un dipolo oscilante. Se discute el aspecto de los
campos eléctrico y magnético en la inmediacion del di-
polo, el llamado campo cercano, y se afirma y muestra
experimentalmente que este dipolo emite una onda elec-
tromagnética, onda que representa el campo lejano.

Defectos
Se pueden formular varias criticas:

La explicacion se orienta desde el comienzo al intrin-
cado campo del dipolo radiante. La descripcion de di-
cho campo es complicada y se presenta ademas el pro-
blema de distinguir entre los campos cercano y lejano.
Todo esto es innecesario, al menos en un primer nivel.
Existen ondas mas sencillas: las ondas planas senoida-
les, las cuales son suficientes para describir y explicar la
manera como se propagan las ondas. Aun mas sencillas
son las ondas rectangulares.

Para introducir las ondas electromagnéticas se explica
el funcionamiento de la antena bipolar, creyendo que los
estudiantes comprenderan bien el concepto de onda si
saben como es generada. En realidad el proceso de gene-
racion es mds complicado que la misma onda. Esta mane-
ra de proceder es semejante a la siguiente: se quiere expli-
car qué es una onda sonora y se comienza por explicar
como funciona un clarinete. Este es un resonador del cual
se “desacopla” y emite una pequefia fraccién de la energia
que oscila dentro del mismo. Es evidente que es mas difi-
cil explicar el clarinete que la onda sonora, y también mas
dificil comprender el dipolo de HERTZ que la onda elec-
tromagnética. El dipolo también es un resonador, y la
mayor parte de la energifa oscila entre los campos eléctri-
co y magnético, mientras una pequefia parte de ella es
emitida por la antena bipolar.

Los trucos técnicos que se emplean para generar os-
cilaciones de alta frecuencia y el vocabulario técnico
correspondiente pertenecen al ambito de los especialis-
tas y no a la cultura general.

A pesar del empeio y meticulosidad al introducir las
ondas electromagnéticas no se logra el objetivo. Se in-

El oscilador de Hertz

tenta avanzar, con pequefios pasos, del circuito oscilante
—supuestamente sencillo— a las complicadas ondas, sin
embargo exactamente en el lugar esencial se presenta
una falla. Se analiza que el dipolo esta rodeado de cam-
pos eléctrico-magnéticos, debido a la corriente eléctrica
en el dipolo y a la carga eléctrica en sus extremos, pero
no se explica el porqué una parte de dichos campos que
aparecen y desaparecen periddicamente se desprende
de la zona cercana al dipolo. Solamente se lo menciona.
Si el desfase de las intensidades de los campos eléctrico
y magnético fuera /2, tal como se dice o sugiere en la
aproximacion de campo cercano, entonces la antena no
emitiria en absoluto.

Origen

Las ondas electromagnéticas fueron obtenidas por
Heinrich HErTZ (1857-1894) de un modo particular, él
no tenfa un generador de alta frecuencia a su disposi-
cion y tuvo que imaginar un dispositivo ingenioso para
generarlas. El complicado oscilador de HErTZ ha sobre-
vivido en la ensenanza. Siendo un buen teérico HERTZ
fue capaz de calcular los campos de su oscilador, calculo
que se repite en muchos libros. En dicho célculo se ve
que en el campo cercano el desfase entre los campos
eléctrico y magnético se desvia de /2.

Eliminacién

Se recomienda limitarse, en la etapa inicial, a la descrip-
cion de ondas con geometria sencilla: ondas planas se-
noidales o rectangulares, y no analizar en esta etapa los
generadores de altas frecuencias. La generacion se pue-
de explicar cualitativamente, por ejemplo asi: en una
placa metalica muy larga comienza a fluir repentina-
mente una corriente eléctrica (sin importar por el mo-
mentum la causa), inmediatamente delante de la placa
comienza a generarse un campo magnético. La varia-
cion de este campo induce un campo eléctrico, donde ya
existe campo magnético. De la placa se aleja un frente
que separa el espacio lleno de campo del espacio des-
provisto del mismo. Al suspender la corriente eléctrica
se forma un segundo frente, detrds del cual hay espacio
sin campo. El campo entre los dos frentes representa
una onda rectangular.

6.25 El vector de POYNTING y el
tensor de MAXWELL

Tema
Por lo general, el vector de POYNTING —John Henry
POYNTING (1852-1914)— se define asi:
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La chispa de encendido y la radiacién electromagnética

El vector de POYNTING S representa la densidad del flujo
de energia del campo electromagnético. Se calcula como
el producto vectorial de la intensidad de campo eléctri-
coF y la intensidad de campo magnético H:

=

S=ExH, (6.22)

Defectos

sPor qué la densidad de flujo de energia en el campo
electromagnético necesita su propio nombre y simbolo?
El sentido de una magnitud fisica es que mide una mis-
ma propiedad en los mds diversos sistemas fisicos. De
este modo, permite comparar los sistemas entre si, por
ejemplo, el comportamiento inercial de la Tierra con el
de un electréon con ayuda de la masa. De este modo se
puede decir que la masa de la Tierra es grande y la del
electron pequenia. Silas masas de la Tierra y del electrén
hubieran recibido nombres diferentes, la afirmacion co-
rrespondiente seria mds complicada.

Ademas, cabe preguntarse, si se da un nombre pro-
pio a la densidad de flujo de energia en el campo elec-
tromagnético, ;no seria coherente dar también nombres
a las densidades de flujo de energia en otros sistemas,
por ejemplo, el de la tuberia hidraulica de una excava-
dora, que se calcula como p -V a partir de la presién y la
velocidad?

Ahora bien, el procedimiento correspondiente es
bastante comun en otros contextos. Por ejemplo, con la
magnitud que a veces se denomina distancia, pero que
en otros casos también es longitud, anchura, altura, des-
plazamiento, radio o diametro. Pero se trata de magni-
tudes muy descriptivas y firmemente ancladas en el len-
guaje cotidiano.

Con la energfa es diferente, y en particular en el con-
texto de los campos. A menudo se subraya que el “con-
cepto de campo” es un concepto dificil, y se lo introduce
de manera que da la impresion de que un campo no es
mds que una construccion matematica que permite cal-
cular la fuerza sobre un punto de masa [1].

De hecho, un campo es un sistema fisico como los
demds, como un cuerpo, un gas o un liquido. Como en
cualquier otro sistema, en un campo las magnitudes fi-
sicas estandar tienen valores determinados, la densidad
de energia (densidad de masa), la densidad de corriente
de energia, el momentum, la densidad de corriente de
momentum, la densidad de carga, la densidad de entro-
piay, segun el estado, también la velocidad, la tempera-
tura y el potencial quimico.

Parece que el nombre de vector de POYNTING pro-
mueve la idea de que hay algo misterioso en el campo
y que no hay que tomar el flujo de energia en el campo
electromagnético al pie de la letra, o que es algo que de
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alguna manera es diferente de un flujo de energia
« »
real”.

Origen

La ecuacidn (6.22) data de la época en la que se empeza-
ba a entender cémo se podian describir localmente las
distribuciones de energfa.

Una caracteristica particular era que la nueva magni-
tud energfa era una magnitud fisica de la que no se po-
dia decir qué propiedad estaba midiendo. Sus valores
solo podian inferirse o calcularse a partir de otras mag-
nitudes medibles, aunque de forma diferente segtin el
sistema y el estado. No fue hasta 1905, 20 afios después
de la introduccién del vector de POYNTING, cuando
qued¢ claro que la energia también media una propie-
dad especifica, la inercia y la gravedad.

Algo similar es valido para el tensor de tensiones
maxwelliano. En lugar de decir que la ecuaciéon encon-
trada por MAXWELL —James Clerk MAaXwEeLL (1831-
1879)— permite calcular las tensiones mecanicas en el
campo, se llama a estas tensiones maxwellianas, como si
difirieran en algo de las tensiones mecdanicas comunes.

Eliminacion
Se sugiere escribir la ecuacion asi:

- —>—>

je=ExH,

donde 7 es la densidad del flujo energético.

Pero ;donde queda POYNTING, a quien se queria
honrar con el nombre del vector? Seria mas apropiado
relacionar a POYNTING no con el vector, sino con la
ecuacion; esta podria llamarse formula de Poyn-
TING-HEAVISIDE —Oliver HEAVISIDE (1850-1925)—, ya
que fue encontrada por ambos independientemente.

Referencias
[1] Véase 6.12 El campo como region del espacio con pro-
piedades, p.200

6.26 La chispa de encendidoy la
radiacion electromagnética

Tema

Es conocido que las chispas eléctricas perturban la re-
cepcion de las ondas de radio. Durante una tormenta, al
accionar un interruptor, al poner en funcionamiento un
motor de corriente continua, al recibir una sefal con
amplitud modulada se percibe un chasquido o ruido.
También al encender un motor a gasolina se perturbaria



la recepcion de no existir un sistema de eliminacion de

los llamados ruidos parésitos (o interferencias).

En el experimento original de Heinrich HErTZ
(1857-1894) que permitié generar y detectar ondas
electromagnéticas también un explosor —que es el sitio
donde se crea el arco que descarga el condensador y crea
la oscilacién de alta frecuencia—, desempefia un papel
importante.

Se encuentra muy extendida la opinién de que la ra-
diacién perturbadora emana del explosor (de la chispa):
1 “Ruido causado por el hombre. Las fuentes principa-

les de este ruido son los mecanismos que producen

chispas, como por ejemplo los conmutadores de los
motores eléctricos, los sistemas de encendido auto-
motriz, el equipo generador y conmutador de ener-

gia eléctrica y las lamparas fluorescentes.” [1].

2 “HerTz razond que al saltar estas chispas se produci-
ria un campo eléctrico variable en la region vecina a
las esferas chicas, que seguin MAXWELL deberia indu-
cir un campo magnético, también variable. Estos
campos serfan una perturbacion que se deberia pro-
pagar, es decir, deberia producirse una onda electro-
magnética”” [2].

3 “Asi, por ejemplo, en el experimento de HErTZ la chis-
pa que salta de una esfera a la otra... esta compuesta
de electrones acelerados que emiten ondas electro-
magnéticas” [3].

4 “Elarco eléctrico radiaba parte de la energia de la chis-
pa en forma de ondas electromagnéticas”” [4].

También se encuentran imagenes del experimento de
HERrTZ, en las cuales la onda electromagnética parece
emanar de la descarga de chispa, que conecta las dos
mitades del oscilador.

Defectos

No es la chispa la que emite la onda electromagnética
sino el conductor, del cual la chispa es solo una minus-
cula parte, en el caso del oscilador de HErTZ el conduc-
tor es toda la antena. El explosor juega solamente el pa-
pel de un interruptor que conecta las dos mitades de la
antena en cuanto la tension eléctrica ha alcanzado un
valor muy alto.

En el oscilador de HERTZ es necesario generar una
tensién muy alta entre las dos partes de la antena, para
que la intensidad del campo eléctrico también sea muy
alta y para que después de cerrar el interruptor la inten-
sidad de la corriente eléctrica sea alta; para “cargar” la
antena las dos mitades deben estar inicialmente desco-
nectadas. En lugar de conectarlas por medio de un inte-
rruptor normal se utiliza el explosor, en cuanto la ten-
sién ha alcanzado un valor suficientemente grande se

Amplificadores

genera una chispa que representa la conexién conducto-
ra. Hay que anotar que cuando la tensién alterna de alta
frecuencia que se inicia pasa por cero, la chispa no se
interrumpe porque la ionizacién del aire sobrevive di-
cho intervalo.

La misma situacion es valida para la chispa en un in-
terruptor o en los colectores de un motor eléctrico, la
emision de la onda electromagnética no se produce so-
lamente en la chispa sino en todo el conductor en el cual
la corriente eléctrica oscila.

Asila chispa es una condicion necesaria para la gene-
racion de la onda, pero la fuente de la radiacion es el con-
ductor completo en el cual se produce la variacion rapida
de la corriente eléctrica (y/o de la carga eléctrica).

Origen

Es conocido que cuando se produce una chispa, se pre-
senta ruido en la radio. La chispa es llamativa, emite luz
y sonido, y parece plausible que la perturbacion electro-
magnética también provenga de ella. Este concepto in-
correcto ha sobrevivido a pesar de estar en contradic-
cion con lo que se aprende sobre el oscilador de HErTZ,
es decir, que toda la antena (y en general el conductor)
es responsable de la emision.

Eliminacién

Explicar que el rol del explosor es solamente el de un
interruptor, la chispa realiza una conexion entre dos
conductores metalicos.

Referencias

[1] W. Tomasi, Sistemas de comunicaciones electrénicas,
México: Pearson Ed., 2003. p.35.

[2] Ondas electromagnéticas. [en linea]. En:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/
volumen3/ciencia3/112/htm/sec_17.htm

[consultado el 27 de octubre de 2022].

[3] Emision de ondas electromagnéticas. [en linea]. En:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/
volumen3/ciencia3/112/htm/sec_19.htm

[consultado el 27 de octubre de 2022].

[4] La radio en el mundo. [en linea]. En: http://www.
slideshare.net/D1Evan/la-radio-en-el-mundo
[consultado el 28 de octubre de 2022].

6.27 Amplificadores

Tema
Al estudiar los amplificadores se muestra que por medio
de transistores es posible amplificar la corriente eléctri-
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Amplificadores

ca ] o la tension eléctrica U, distinguiendo entre ampli-
ficacién de corriente y de tensién. Para explicar estos
procesos se analiza el funcionamiento del transistor, in-
troduciendo numerosos términos técnicos y estudiando
curvas caracteristicas.

Defectos

Como ocurre a menudo, también aqui se da mas impor-
tancia a detalles complicados y secundarios que a lo
esencial y sencillo. Se estudian los amplificadores de
transistor y los diversos circuitos correspondientes, ha-
ciendo una distincion entre amplificacion de corriente y
de tensidn, sin mencionar ni explicar lo que hace que se
llame amplificador a una caja con una entrada y una sa-
lida para una sefial. Un amplificador tiene necesaria-
mente que aumentar la corriente modulada de energia
que acompaiia a una sefial:

Psalida > Pentrada .

Si se trata de un amplificador eléctrico (y no de uno me-
canico, acustico u optico) la corriente de energia se pue-
de expresar asi:

P=U-L
Para este amplificador se tiene que:

Usalida : Isalida > Uentrada : Ientrada~

Obviamente, dicha condicion se puede cumplir de va-
rias maneras, al amplificar la sefial una de las magnitu-
des U o I puede incluso disminuir.

También un transformador “amplifica” la tensién
eléctrica o la corriente, disminuyendo la otra cantidad,
sin embargo, no se lo llama amplificador ya que el pro-
ducto de U e I no aumenta.

Origen

Al parecer el tema ha llegado a la escuela propuesto por
aficionados a la electrénica. El hecho que en un amplifi-
cador se aumenta la corriente de energia era tan eviden-
te para ellos, que no se dieron cuenta que faltaba este
importante detalle en la ensefianza.

Eliminacién

Se puede introducir la nocién de amplificador, en gene-
ral, de la siguiente manera: para transmitir datos por
medio de sefales se requiere energia y como en cual-
quier otro proceso de transporte, a lo largo del camino
esta “se pierde”, empleandose en producir calor (entro-
pia). Por esta razdn el transporte de sefiales necesita de
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vez en cuando provision de energia, es decir, adicionar
una cierta cantidad de energia para “reponer” la disipa-
da, funcién que cumple el amplificador. El amplificador
tiene una entrada y una salida para las sefiales, junto con
la energia correspondiente. La corriente de datos, medi-
da en bit/s, al entrar al amplificador es la misma que al
salir. Ya que la corriente de energia en la salida (Pg,);q,)
es mayor que la corriente en la entrada (P ;,4,) €l am-
plificador necesita otra entrada para la energia, por eso
es necesario conectarlo a la red eléctrica o a una bateria.
En Fig.6.19 se muestra el diagrama de flujo de un am-
plificador eléctrico. El cociente

amplificador
eléctrico

——

Fig.6.19 Diagrama de flujo de un amplificador eléctrico.

V = Palida/ Pentrada>

es el coeficiente de amplificacion.

Se recomienda tratar varios ejemplos de amplificado-
res, no solamente eléctricos, enfatizando que en cada
caso aumenta la corriente de energia.



Frecuencia de resonancia y frecuencia propia

7 OSCILACIONES Y ONDAS

71 Frecuencia de resonanciay
frecuencia propia

Tema

En algunos textos al tratar las oscilaciones forzadas se
insiste en que la frecuencia de resonancia no es exacta-
mente (solo aproximadamente) igual a la frecuencia
propia o natural del oscilador.

Defectos

Al parecer la naturaleza no ha conseguido presentar las
cosas de manera razonable; al comienzo se aprende que
hay resonancia, es decir, un movimiento muy fuerte
cuando existe concordancia entre la excitacion y el mo-
vimiento propio del oscilador. Pero al mirar mas de cer-
ca se nota que no es como se esperaba, es como si hubie-
ra un aguafiestas, la frecuencia de resonancia y la
frecuencia propia no coinciden exactamente. Entonces,
ses valida la idea que se tenia del fenomeno? ;Es falso
que haya resonancia cuando la excitacién esta en con-
cordancia con el oscilador?

Es facil resolver esta incongruencia al considerar que
resonancia implica que la energia absorbida y disipada
por el oscilador tiene un valor méaximo, en funcién de la
frecuencia. Ya que P = V-ﬁo, dicho maximo se encuentra
en la misma frecuencia donde la velocidad alcanza su
valor maximo, cuando la amplitud de Fj es constante.

De

x(t) = xp(w) - sen(wt),
se obtiene que:

X' (t) = w-x5(w) - cos(wt) = vy(w) - cos(wt)

x(t) = —wz-xo(w)~sen(wt) = ay(w)-sen(wt).

Si la amplitud de la velocidad vy(w) = w- xy(w) tiene un
valor maximo a una frecuencia w,., entonces ni la am-
plitud de la posicion xy(w), ni de la aceleracion ay(w) =
—w?- Xo(w) pueden tener un maximo a dicha frecuencia.
El valor “falso” de la frecuencia de resonancia resulta del
hecho de considerar la magnitud equivocada, es decir, la
posicion del oscilador en lugar de su velocidad. Al con-
siderar varias magnitudes distintas en funcion de la fre-
cuencia, se observara que el maximo correspondiente a
cada magnitud se encuentra en una posicion diferente
en el eje de las frecuencias. Nadie concluiria de esta ob-
servacion que la frecuencia de resonancia depende de la
magnitud considerada.

Origen

Se tiene la tendencia a destacar en primer plano las
magnitudes que reflejan lo que “vemos” con nuestros
sentidos. Se suele considerar un problema mecénico so-
lucionado cuando se conoce la trayectoria de los cuer-
pos, es decir, las posiciones en funcién del tiempo.

Eliminacién

Es necesario aprender y enfatizar que en mecanica las
magnitudes fundamentales son las magnitudes dinami-
cas momentum y energia. Entonces, no se debe definir
la resonancia por medio de la amplitud de la posicién
—lo aparente—, sino por la energia absorbida o disipa-
da.

7.2 lafuerzarecuperadora

Tema

Para un oscilador armonico mecéanico, donde un cuer-
po realiza un movimiento de vaivén, la fuerza ejercida
sobre el cuerpo es proporcional a la elongacion. Se atri-
buye mucha importancia a este hecho y se lo formula
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La fuerza recuperadora

como un teorema resaltado en varios libros escolares,

encontrando citas como las siguientes:

1 “Una oscilacién mecanica libre es armoénica, cuando
y solo cuando obedece a la siguiente ley F = -D-s,
donde s es la elongacion desde la posicion de equili-
brio”

2 “Definicién: Un movimiento periddico, causado por
la fuerza recuperadora F, para la cual es valida una
ley de fuerzas lineal de la forma F = - D-y, se llama
oscilacién armonica”

3 “La caracteristica principal de un oscilador arménico
es que esta sometido a una fuerza recuperadora, que
tiende a devolverlo al punto de equilibrio estable, con
una intensidad proporcional a la separacion respecto
de dicho punto”

Defectos

1 Frases como las anteriores ostentan un rigor exagera-
do, que no siempre es posible justificar. Por ejemplo,
de acuerdo con la primera frase, no se puede afirmar
que existen oscilaciones armoénicas libres para las cua-
les el torque sea proporcional al angulo. Sin el “cuan-
do y solo cuando” se podria pasar por alto este defec-
to. Para la segunda, se sabe que también en un pistén
(émbolo), que realiza un movimiento de vaivén gra-
cias a un volante (o un motor) por medio de una bie-
la, acttia una fuerza —para la cual es valida una ley de
fuerzas (casi) lineal—, sin embargo dicho sistema no
se llama ni se considera oscilador arménico.

2 Generalmente los teoremas y oraciones resaltadas se
presentan con la pretension: “jLo que se dice es im-
portante!” Sin embargo, las aseveraciones citadas no
merecen dicho grado de importancia. Para describir
matemadticamente el oscilador se emplean otras dos
magnitudes para las cuales existe una proporcionali-
dad: la cantidad de movimiento y la velocidad. En
cuanto al formalismo matemdtico las dos relaciones
tienen un significado andlogo.

p=m-v (7.1)
F=-D-y (7.2)

Cada una caracteriza completamente un sub-sistema
de un oscilador: la primera el cuerpo y la segunda el
resorte. Para establecer la ecuacion diferencial del os-
cilador bastan las ecuaciones (7.1) y (7.2), y la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento.

Se puede entender que en la definicion del oscila-
dor armonico se mencione tnicamente la segunda
ecuacion, por el hecho de que se sobreentiende la va-
lidez de la primera, ya que las desviaciones observa-
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das se presentan solamente para velocidades del or-
den de la velocidad de la luz. Pareceria entonces
innecesario insistir en dicha proporcionalidad, pero
sno ocurre algo similar con la ecuacién (7.2)? Al con-
siderar e introducir el oscilador como un sistema
consistente en un cuerpo y un resorte, ;no se sobre-
entiende la validez de la ecuacién (7.2)? ;Quién su-
pondria que en esta situacion el resorte se puede ex-
tender mas alla de su limite elastico?

Un buen método para analizar un problema meca-
nico es compararlo con uno eléctrico. Evidentemen-
te, un circuito eléctrico oscilante oscila armonica-
mente solo si para los dos elementos que constituyen
el circuito, es decir, el condensador y el solenoide,
son vélidas las siguientes relaciones lineales:

Q=C-U

n®="L-I.

Para establecer la ecuacion diferencial del circuito
oscilante bastan estas ecuaciones, mas la ley de con-
servacion de la carga eléctrica. En este caso es muy
facil alterar las proporcionalidades, por ejemplo, si se
escoge un condensador electrolitico y/o un solenoide
con un nucleo de hierro. A pesar de esto no se formu-
la un teorema de la forma:

“Una oscilacion eléctrica libre es armonica, cuan-
do y solo cuando obedece a...”

3 ;Esrealmente necesario un nombre especial —fuerza
recuperadora— para la fuerza del oscilador? Al hacer
lo propio en el caso eléctrico se tendria que “renom-
brar” la tension en el circuito oscilante: “tension des-
cargadora” por ejemplo, cosa que afortunadamente
no se hace.

Origen

Las definiciones citadas son algunos de los muchos
ejemplos del trato preferencial que se consagra a la me-
canica, debido seguramente a su supremacia histdrica.

Eliminaciéon

En general no se debe emplear frases y sentencias pre-
tendiendo un rigor donde este no existe, ni se encuentra
cientificamente justificado. En este caso basta el empleo
de frases y explicaciones “normales”, es decir, se puede
mencionar la proporcionalidad entre la fuerza y la elon-
gacién, pero sin darle una importancia particular. Es
una proporcionalidad que existe al igual que muchas
otras, que no se mencionan especificamente.



7.3 Las diferencias de fase en las
oscilaciones forzadas

Tema

Al estudiar las oscilaciones forzadas se dice que en el
caso de la resonancia la diferencia de fase entre la coor-
denada espacial (de posicion) del excitador y la del osci-
lador es de m/2; este hecho se considera tan importante
que a menudo se formula casi como un teorema, resal-
tandolo de diversas formas. Se encuentran afirmaciones
como la siguiente: “Si la frecuencia de excitacion coinci-
de con la frecuencia caracteristica del resorte, la ampli-
tud de oscilacién va creciendo cada vez mas (resonan-
cia); en este caso, las oscilaciones del resorte estan
retrasadas alrededor de un cuarto de periodo respecto a
la excitacion.” [1]

Defectos

e Una diferencia de fase siempre se refiere a dos canti-
dades distintas, que tienen una dependencia tempo-
ral sinusoidal; en la cita una es la coordenada espa-
cial (posicion) del excitador y la otra la coordenada
espacial del oscilador. En general este hecho no se
menciona explicitamente, ya que se habla solamente
de coordenadas espaciales, nadie sospecha que se po-
dria tratar de otra cosa; sin embargo, se podria estu-
diar diferencias de fase entre otras magnitudes. Entre
ellas —aparte de la posicion— la velocidad, la acelera-
cién, y el momentum del cuerpo oscilante o la fuerza
que acttie sobre él; y por otra parte la posicion, la ve-
locidad o la aceleracion del excitador. De dichas va-
riables se podria combinar dos cualquiera y analizar
la diferencia de fase correspondiente, aunque la ma-
yoria de estas diferencias de fase son dificiles de in-
terpretar, pero ello también ocurre para la diferencia
de fase que nos ocupa. ;Qué significa que en el caso
de resonancia la diferencia de fase entre las coorde-
nadas de posicion del excitador y del oscilador sea de
n/22

e Un oscilador mecéanico de resorte excitado, de modo
que realice una oscilacion forzada, tiene los siguien-
tes componentes: el cuerpo oscilante, el resorte y el
excitador; si se agrega un amortiguador como cuarto
componente se tendra una oscilacién amortiguada.
En un sistema eléctrico analogo este serfa una resis-
tencia 6hmica. Es posible combinar estos cuatro ele-
mentos de varias maneras, o en otros términos: el
“circuito” mecénico puede tener diferentes configu-
raciones, al igual que en el correspondiente circuito
resonante eléctrico. Para que el comportamiento del
oscilador esté claramente determinado, es necesario
conocer las propiedades de la fuente de energia, es

Las diferencias de fase en las oscilaciones forzadas

decir, del excitador. No es suficiente saber que la ex-

citacién es sinusoidal, también se debe conocer cual

magnitud permanece constante al hacer variar la fre-
cuencia: la amplitud de la posicién, de la velocidad,
de la fuerza o talvez la amplitud del flujo de energia

(potencia); segun la eleccion la curva de resonancia

tendrd diferentes caracteristicas.

Entre las posibles combinaciones que se han men-
cionado, hay dos para las cuales el problema se hace
particularmente evidente:

1 Se conectan todos los cuatro componentes en para-
lelo y al registrar la curva de resonancia se mantie-
ne constante la amplitud de la fuerza del excitador.

2 Se conectan los cuatro componentes en serie y se
mantiene constante la amplitud de la velocidad
del excitador.

También para el circuito resonante eléctrico existen es-
tas formas badsicas: en el “circuito en paralelo” se mantie-
ne constante la amplitud de la corriente, y en el “circuito
en serie” la tension.

Pero lo expresado en la cita no es valido ni para una
ni para otra de las formas bdsicas mencionadas, sino
para una forma hibrida de serie y paralelo. En conse-
cuencia, aqui la interpretacion de la afirmacion sobre la
relacion de fase resulta dificil, en el caso de las dos for-
mas basicas es simple. Veamos el caso del oscilador en
paralelo.

“Resonancia” significa que el promedio temporal del
flujo de energia desde el excitador (subindice E) hacia el
oscilador:

P= v By
es maximo. Con
Vg = Vgo- sen(wt) y Fg = F - sen(w t—¢)

se obtiene

P= Mc:osq)
En esta expresion los tres factores, a saber 7, FE y cos ¢
pueden depender de la frecuencia.

Para el oscilador en paralelo (Fig. 7.1), la amplitud de
la fuerza Fj; es constante, es decir, independiente de la
frecuencia, cada uno de los otros dos factores tiene un
méximo para la frecuencia de resonancia. Para la reso-
nancia se tiene en particular que cos ¢ = 1,0 ¢ =0, es
decir, la velocidad y la fuerza del excitador estan en fase,
afirmacion que es evidente. Si se quiere excitar un osci-
lador de manera 6ptima hay que empujar o halar con
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Diapasén y caja de resonancia

excitador

resorte

AN —

amortiguador
T ————————

Fig.71 Oscilador en paralelo.

excitador resorte amortiguador

Fig.7.2 Oscilador en serie.

resorte

excitador

amortiguador

Fig.7.3 Oscilador cominmente considerado

mayor intensidad cuando el oscilador tiene su maxima
velocidad. Para el oscilador en serie, Fig. 7.2, la amplitud
de la velocidad es independiente de la frecuencia, y para
la frecuencia de resonancia tanto la amplitud de la fuer-
za como el cos ¢ tienen un maximo, es decir, al igual que
para el oscilador en paralelo se tiene que ¢ = 0.

La forma del oscilador que se considera en la mayo-
ria de los casos en mecdnica es la representada en la
Fig.7.3, y resulta que este oscilador es matematicamente
equivalente al oscilador en paralelo, donde la fuerza se
representa por

D-xg-sin(wt).

En el caso de resonancia esta fuerza esta en fase con la
velocidad del oscilador, lo que se demuestra de la misma
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forma como se hace para la diferencia de fase cero en el
oscilador en paralelo. Ya que la posicion del oscilador
esta desfasada en 71/2 respecto a la velocidad, se obtiene
el resultado que se esta analizando y que se menciona en
la referencia.

Origen

Véase 7.1 Frecuencia de resonancia y frecuencia propia,
p-225. El hecho de dar relevancia a las amplitudes de la
posicion del oscilador y del excitador corresponde a una
tradicion de la mecanica, segtn la cual se considera re-
suelto un problema cuando se conoce la relacién posi-
cidn-tiempo, es decir, aquello que se “nota” directamen-
te. Sin embargo, se comprende mejor la mecanica
cuando en primer lugar se estudian las magnitudes mo-
mentum y energia, asi como las corrientes correspon-
dientes. Puede existir otra razdén para preferir el oscila-
dor de la Fig.7.3, con él es mas facil realizar un
experimento cuantitativo, cuya version “rotativa’ es la
conocida rueda (o péndulo) de PoHL —Robert PoHL
(1884-1976)—.

Eliminacion

Vale la pena considerar una relacion de fase en funcion
de la frecuencia de excitacion solamente si se interpreta
dicha funcién. Es facil interpretar la diferencia de fase
entre la velocidad y la fuerza, el producto de las dos es la
corriente de la energia disipada por el oscilador. La dife-
rencia de fase cero ayuda a que este producto sea maxi-
mo para la frecuencia de resonancia del oscilador.

Referencias

[1] La teoria de los movimientos armodnicos forzados es
fundamental en muchos dmbitos de la fisica y la
ingenierfa. [en linea].

En: https://www.monografias.com/trabajos12/forzados/
forzados.shtml [consultado el 2 de junio de 2022]

7.4 Diapasony caja de
resonancia

Tema

1 “Sise pone el pie de un diapason golpeado en contac-
to con un cuerpo de resonancia, como el tablero de
una mesa o también con el hueso del craneo, el tono
producido se amplifica y se puede escuchar con mu-
cha mas claridad”

2 “Se golpea un diapasén y se mantiene contra varios
objetos. El sonido a veces se hace mas fuerte. El sonido
es mas fuerte con un diapason con caja de resonancia.”



Péndulos acoplados, oscilaciones acopladas y sincronizacion

3 “Las ondas sonoras producidas por un diapason que
vibra son muy débiles. Una superficie dura sirve de
caja de resonancia al diapasén para que la vibracion
se amplifique y sea audible para nosotros.”

Defectos

Ya en el libro de PoHL [1] (libro algo antiguo, bastante
conocido en Europa y texto de fisica en Alemania) se
puede leer: “A menudo se oye decir: ‘las vibraciones se
amplifican por resonancia. Es una forma sesgada de ex-
presarlo” Pero lo de PoHL fue hace mucho tiempo, y lo
que escribid entonces, obviamente, no ha trascendido.
Nuestras citas, que son tipicas, lo demuestran: aun hoy
se oye (o se lee) que el sonido se amplifica mediante un
cuerpo o caja resonante, o simplemente que el sonido se
hace mas fuerte. Esto no es errdneo, pero es “sesgado’,
como dice POHL. Porque parece que aqui se obtiene algo
a cambio de nada.

La declaracion es similar a la siguiente: si gastas mu-
cho dinero, tu facturacién aumenta. Esto también suena
bien al principio. Pero aqui se ve mas claramente el pro-
blema: si se genera una alta facturacion en la primera
semana del mes, no queda nada para las tres semanas
siguientes.

Lo mismo ocurre con el sonido: con una caja de reso-
nancia, el sonido del diapason es mds fuerte, pero dura
menos tiempo. Debido a la radiacidn, la vibracion de la
caja de resonancia esta fuertemente amortiguada, y a
través de la caja de resonancia se amortigua la vibracién
del diapasén.

Es similar al circuito eléctrico mostrado en la Fig.7.4.
El circuito oscilante de la izquierda, tomado solo, esta
débilmente amortiguado; una vez cargado de energia,

e
T 7

Fig.7.4 Elcircuito oscilante de la izquierda esta inicial-
mente cargado de energia. Si no estuviera acoplado al
circuito resonante de la antena, oscilaria durante mu-
cho tiempo. Pero debido al acoplamiento, pierde su
energia rapidamente. La energia “desaparece” con la
onda electromagnética emitida.

oscilarfa durante mucho tiempo. Sin embargo, esta aco-
plado al circuito resonante de la antena. El circuito reso-
nante de la antena esta fuertemente amortiguado por-
que emite una onda electromagnética. Debido al
acoplamiento inductivo, el primer circuito oscilante se
ve rapidamente privado de su energia, por lo que solo
oscila durante un breve periodo de tiempo.

Ciertamente, no es bueno hablar aqui de “amplifica-
cién”, porque normalmente se utiliza la palabra en la
ciencia natural y la tecnologia con un significado dife-
rente: en un amplificador, una sefial entra junto con una
pequeia corriente de energia y sale con una grande.
Para que esto sea posible, el amplificador debe estar co-
nectado a una fuente de energia. La caja de resonancia,
en cambio, solo garantiza que la energia del diapasén
salga rapidamente.

Origen
La llamativa percepcion sensorial esta en primer plano,
no el balance de la energia.

Eliminacién

Explicar que la caja de resonancia hace que la energia
discurra mas rapidamente. El flujo de energia es mas
fuerte y el sonido también, pero no dura tanto como sin
la caja de resonancia.

Referencias
[1] R. W. Pohl, Mechanik, Akustik, Wiirmelehre,
Springer-Verlag, Berlin, 1969, p.235

7.5 Péndulos acoplados,
oscilaciones acopladas y
sincronizacion

Tema

En varias obras de fisica figuran los siguientes titulos:
e “Péndulos acoplados”

e “Oscilaciones acopladas”

En ambos casos se trata de lo mismo. Dos péndulos u
osciladores de resorte estan acoplados entre si con la
ayuda de un resorte débil.

Defectos

Los péndulos, Fig.7.5, estan acoplados. Decir que las
oscilaciones estan acopladas es poco acertado, porque la
idea es precisamente que se trata de dos movimientos
independientes, es decir, no acoplados. En fisica, siem-
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Péndulos acoplados, oscilaciones acopladas y sincronizacion

= D

Fig.7.5 Péndulos acoplados, pero no oscilaciones aco-
pladas

pre se habla de acoplamiento cuando un sistema no se
puede descomponer en dos subsistemas sin interaccion.
O, en otras palabras, cuando el hamiltoniano no se des-
compone en sumandos que no contienen variables co-
munes.

Sin embargo, con una eleccion adecuada de las coor-
denadas, a saber, las coordenadas normales, el sistema
de péndulos se descompone en dos subsistemas libres
de interaccion. Cada una de las dos coordenadas descri-
be una de las dos oscilaciones normales.

La tendencia a considerar los péndulos individual-
mente en lugar de sus oscilaciones naturales desacopla-
das también se observa en la forma de explicar la llama-
da sincronizaciéon, un fendémeno sorprendente
descubierto por HuvGens —Christiaan HUYGENS
(1629-1695)—: Varios relojes de péndulo idénticos,
montados en una caja comun, oscilan, si se les da un
poco de tiempo, exactamente de forma sincronizada y
con una relacion de fase especifica. Al principio, parece
casi milagroso que los péndulos individuales se dejen
convencer por sus vecinos para oscilar no solo con la
misma fase, sino también con la igual frecuencia. ;No
tiene cada uno su frecuencia “favorita”? ;Cémo se supo-
ne que pueda cambiar?

Las explicaciones habituales recurren a una herra-
mienta algo exagerada: el proceso no es lineal. Esta ex-
plicacion es completa y correcta, pero innecesariamen-
te intimidante. No se tiene en cuenta una regla ttil en la
ensefianza de la fisica: explicar un fenémeno mediante
el ejemplo mas sencillo en el que se produce. Con las
oscilaciones normales, se procede de la misma manera:
primero la oscilacién armoénica no amortiguada, y si
adin queda tiempo, también la amortiguada, la forzada,
la autoexcitada, la no lineal, la oscilacion de relaja-
cién...
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Origen

La tendencia a hacer lo que se percibe con los ojos la
base de la descripcion. En este caso, los movimientos de
los péndulos individuales.

Eliminaciéon

No hablar de oscilaciones acopladas sino de péndulos
acoplados. También se podria decir: un oscilador armoé-
nico con dos grados de libertad.

En cuanto a la sincronizacion:

Consideremos el ejemplo mas sencillo: el oscilador
de resorte de la Fig. 7.6. Si se excita el sistema de alguna
manera, los dos cuerpos se moveran generalmente de
forma desordenada.

"""*""E'—"’""—S—m-f

Fig.7.6 Oscilador de resorte con dos grados de libertad

Fig.7.7 Oscilador de resorte con amortiguacién. Una de
las oscilaciones naturales esta mas amortiguada que la
otra.

A continuacidn, se introduce la amortiguacion, repre-
sentada en la Fig.7.7 por los simbolos del amortiguador
de vibraciones. En general, las dos oscilaciones natura-
les se amortiguaran en distinto grado. Asi que una osci-
lacion se extingue antes que la otra. Si se trata de una
oscilacion autoexcitada, como en los relojes de Huy-
GENS, el sistema obtendra preferentemente la energia en
el ritmo de la oscilacion que no decae, de modo que una
oscilacion se mantiene mientras se quita energia a la
otra.

Este comportamiento se presenta como una sincro-
nizacion: si vemos los dos cuerpos como subsistemas,
parecen ponerse de acuerdo entre si, coincidir en una
frecuencia y una fase comunes, un “milagro”. Si, por el
contrario, dirigimos nuestra mirada a las dos oscila-
ciones naturales, el proceso resulta ser la desaparicion
de una de ellas. Este comportamiento es de esperar
para dos oscilaciones independientes. Seria bastante
improbable que ambos estuvieran igualmente amorti-
guados.



8 OPTICA

8.1 Los componentes de la luz

Tema

Se dice que la luz blanca esta formada por luz de dife-

rentes longitudes de onda o frecuencias:

1 “Silaluz blanca incide sobre un prisma de forma que
se refracta dos veces, entonces se descompone en sus
componentes...”

2 “En la naturaleza, especialmente en la radiacion solar
(radiacién planckiana), existe una superposicion de
longitudes de onda debido a la formacién de la radia-
cion”

3 “.. demostrando asi que la luz ‘blanca’ esta formada
por las diferentes longitudes de onda del espectro”

4 “Laluz esta formada por fotones; un fotén tiene una
determinada longitud de onda; la luz esta formada
por componentes de diferentes longitudes de onda”

5 “Why does white light consist of many different wa-
velengths?”

6 “White light consists of a mixture of all wavelengths
of light”

Defectos

No comentaremos deslices como que “la luz blanca esta
formada por diferentes longitudes de onda’, es decir,
formulaciones que deben incomodar a cualquiera que
esté acostumbrado a la claridad conceptual. El tema se
debatio6 en el COF 1.9 ;Es exacta la terminologia técni-
ca?, p.18. Aqui se trata de otra cosa.

Se puede describir la luz de diferentes maneras. En
otras palabras, existen diferentes teorias de la luz: la
Optica geométrica, que se ocupa de la formacion de
imagenes Opticas, la optica sin imdagenes (anidolica),
que se centra en la distribucion de la corriente de ener-
gia, la Optica fisica (u ondulatoria), que es esencial-
mente una descripcion electrodinamica, la descripcion
termodindamica, que desempefia un papel en el calculo
de la eficiencia de las celdas solares, y finalmente la 6p-
tica cuantica. Ninguna de las teorias es erronea, por

Los componentes de la luz

supuesto que no. Tampoco se puede decir que una sea
mejor que la otra. La teoria que se utilice solo depende
del tipo de problema que se quiera resolver.

Volvamos a las citas que pueden considerarse tipi-
cas. Segun esto, la luz se compone de partes de diferen-
tes longitudes de onda.

Ahora bien, la luz no esta formada por componen-
tes sinusoidales si se utiliza la expresion “estar formada
por” como es habitual en el lenguaje coloquial. “Estar
formado de” o “consistir en” significa: los componentes
de un objeto estan contenidos en el objeto y pueden
ser reconocidos en él. En lugar de “consistir en”, se po-
dria decir mejor: se puede descomponer la luz en con-
tribuciones de diferentes longitudes de onda.

Porque no solo se puede descomponer en partes si-
nusoidales, hay muchas posibilidades de descompo-
nerla.

sSe dice que las ondas del agua en el mar consisten
en ondas de diferentes longitudes de onda? Si alguien
lo dijera, probablemente responderiamos espontanea-
mente: puedes ver que no son ondas sinusoidales. Has-
ta que se nos ocurre que el movimiento desordenado
del agua puede descomponerse en componentes de
FOURIER —Jean-Baptiste Joseph FOURIER (1768-1830)—
al igual que la luz solar.

Es de temer que creemos en la mente de los alumnos
o estudiantes una imagen parecida a la de la Fig. 8.1, po-
siblemente asimilando enseguida las colas de onda
como fotones. (Quizas también se diga que un foton tie-

Fig.8.1 ;Componentes de la luz? ;Fotones?
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El principio de Huygens

ne una determinada longitud de onda, véase nuestra
cuarta cita. Pero entonces tendria que ser infinitamente
largo. Sin embargo, al mismo tiempo se dice que no es
muy largo, sino mds bien puntiagudo, y no se menciona
en absoluto la anchura).

Seria mds apropiado comenzar la descripcion del es-
tado del campo electromagnético presente en la luz so-
lar sin hacer referencia a la descomposicion de FOURIER:
el campo se encuentra en un estado de maximo desor-
den o de maxima entropia; también se puede decir de
maxima dispersion en el espacio de fase o de maxima
incoherencia. El desarrollo temporal de la intensidad de
campo en un punto se parece a la Fig.8.2.

AN

Fig.8.2 Luz blanca: curva de intensidad de campo en
un lugar en funcién del tiempo.

Como fisico, uno se siente inclinado a encontrar un
campo asi de inhomogéneo. En la ingenieria de comu-
nicaciones, se llamaria ruido, y el ruido es un fenémeno
que se debe evitar. ;No es la luz monocromatica la mas
adecuada para la experimentacion? Y la descripcion
matematica de la luz monocromatica es también mucho
mas sencilla que la de la luz blanca cadtica, 3no es asi?
No necesariamente. Porque la luz de maximo desorden
o “radiacion térmica” es muy simple en otro sentido. Se
puede describir por el valor de solo dos variables: la
temperatura y el potencial quimico, siendo el potencial
quimico cero, en la mayoria de los casos. Asi pues, lo
que nos parece sumamente complicado desde un punto
de vista es particularmente sencillo desde otro. Los te6-
ricos de la ciencia utilizan el término emergencia para
describir este tipo de simplicidad que surge del desor-
den.

Origen

En primer lugar, del prisma: si salen por detras contri-
buciones de luz de distintos colores, la conclusion es
obvia: ya estaban alli antes. Encontramos un descuido
similar al tratar con “consiste en” en otros contextos, por
ejemplo, en la fisica atémica: se dice que la capa de elec-
trones esta formada por orbitales atomicos. Pero tam-
bién se puede diseccionar la capa electronica de otra
manera, y se hace cuando es apropiado. Las partes reci-
ben entonces el nombre un tanto desalentador de orbi-
tales hibridos. Al estudiante le parece que aqui ha ocu-
rrido algo fundamentalmente nuevo y quiza dificil de
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entender, quizd también una especie de “truco”. Sin em-
bargo, en realidad, todo el “pastel” de la capa electrénica
solo se ha dividido en trozos de distinta forma.

Un habito lingiiistico probablemente también contri-
buye a la idea de que la luz blanca esta formada por on-
das sinusoidales. La frase “la luz es una onda electro-
magnética” no es errénea en el sentido de la fisica. Por
otro lado, en el lenguaje coloquial se entiende que una
onda es un fenémeno regular y periédico. Un efecto
como el que se muestra en la Fig.8.2 no se llamaria
onda.

Eliminacién

o Tener cuidado con el uso del lenguaje. Es necesario
aclarar que la descomposicion espectral es solo una
de las muchas posibilidades de descomposicion.

¢ No introducir las ondas sinusoidales como lo real, es
decir, como la verdad més profunda. Y sobre todo:
mostrar también imagenes de distribuciones de luz
que no sean sinusoidales.

e Y por dltimo, de nuevo: un poco de termodinamica
no hace dafo.

8.2 El principio de HuYGENS

Tema

El principio de HUYGENS se utiliza no solo para explicar
la difraccién de una onda en una rendija simple, doble,
o en una red, sino también para describir la reflexién y
la refraccion.

Defectos

e El principio de HuvyGeNs —Christian HUYGENS
(1629-1695)— es una herramienta matemdtica sen-
cilla para determinar la amplificacion y extincion en
fenémenos de interferencia. Sin embargo, para los
experimentos mas sencillos de difraccién y al mismo
tiempo mas importantes, no es necesario. Es normal
que detras de un pequeno orificio en un obstaculo al
que llega una onda plana, salga una onda circular o
esférica. Tampoco se requiere una explicacion parti-
cular —a nivel de “principio”— para mostrar que de-
tras de dos rendijas salen dos ondas esféricas o cilin-
dricas, y detrds de una red, muchas. Para el estudio
de los fendmenos correspondientes de interferencia
no es necesario un nombre propio: “onda elemental”
y tampoco un principio particular. El principio de
HUYGENS se necesita cuando se considera una sec-
ciéon mas grande de un frente de onda, como fuente
de una onda emergente.



e Tampoco se requiere el principio de HUYGENS para la
descripcién del comportamiento de una onda al ser
reflejada o refractada; generalmente cuando se hace
esto se remplaza la onda plana por muchas ondas cir-
culares. Como es sabido se puede descomponer una
funcién de muchas maneras: en componentes armo-
nicas, en armonicas esféricas, en funciones de BESSEL
—Friedrich BEsseL (1784-1846)— y muchas mas.
Pero siempre es conveniente elegir el sistema de fun-
ciones basicas de tal manera que se tenga en cuenta la
simetria del problema, cosa que no se hace al des-
componer una onda plana en ondas circulares o esfé-
ricas. La onda original, siendo plana, tiene la mayor
simetria que una onda puede admitir. La reflexion y
la refracciéon se comprenden facilmente consideran-
do la misma onda plana.

e La designacion “principio” hace suponer que se trata
de una ley que no esta contenida en los demas prin-
cipios o leyes estudiados, lo que no es correcto. La
demostracion de que el principio de HUYGENS surge
de la ecuacion de onda, es uno de los temas dificiles
de la 6ptica [1].

e A veces en este contexto se llama a las ondas circula-
res “ondas elementales”, nombre que no es apropiado,
ya que al adjetivo “elemental” se emplea normalmen-
te en el sentido de “bésico” o “fundamental”. Pero las
ondas de HUYGENS no son nada elemental, son una
de muchas descomposiciones matematicas posibles.

Origen

Huygens formulé el principio en su obra “Traité de la
Lumiére” en 1690, mas de cien afios antes del surgimiento
formal de la 6ptica ondulatoria que empez6 con FRESNEL
y YoUuNG —Augustin FRESNEL (1788-1827) y Thomas
YOUNG (1773-1829)—, y faltando 150 afios para la electro-
dinamica de FARADAY y MAXWELL —Michael FARADAY
(1791-1867) y James Clerk MAXWELL (1831-1879)—.
HuyGeNs conocia las leyes de reflexion y refraccion, sabia
que la luz se propaga con velocidad finita y que la luz
blanca se puede descomponer en “luces de colores”. ;Qué
papel desempend el principio de HUYGENS en esa época?
sPor qué se ha mantenido hasta el dia de hoy? En esa épo-
ca existia una teoria corpuscular de la luz, defendida por
CARTESIO —René DESCARTES (1596-1650) — y ampliada
por NEwTON —Isaac NEwTON (1643-1727)—, a la cual
HUYGENS contrapuso su teoria ondulatoria. La validez de
dicha teoria se juzgoé por su capacidad de explicar los fe-
némenos de reflexion y de difraccién. Con “explicar” se
entiende aqui la reduccidn a otros fenémenos supuesta-
mente elementales que no requerian explicacién, para
HuYGENs las ondas elementales eran esa clase de fenome-
nos que no necesitan explicacion.

El experimento de la doble rendija

Desde FRESNEL la comprension de la reflexion y la re-
fraccién no necesitaba de las ondas de HUYGENS ¥,
cuando finalmente MAXWELL desarrollo su teoria de
ondas, el método de HUYGENS se hizo definitivamente
obsoleto; aunque desde el comienzo no se sabia porqué
dicho principio, que suponia ondas longitudinales, era
valido también para las ondas electromagnéticas que
son transversales. Aun faltaba KIRCHHOFF —Gustav
KIRCHHOFF (1824-1887)—, quien finalmente pudo de-
ducir la validez del principio de HUYGENS a partir de la
electrodinamica.

El papel que juega el principio de HUYGENS en la en-
seflanza contemporanea en la escuela y la universidad
refleja su otrora importancia. Como la ley de LEnz
—Heinrich LEnz (1804-1865)—, o las de KEPLER —]Jo-
hannes KEPLER (1571-1630)—, ha sobrevivido a la apa-
ricion de leyes posteriores con una validez mas amplia.
Es cierto que el principio de HUYGENS todavia puede ser
de alguna utilidad, pero no merece el estatus de princi-
pio, sino el de una herramienta comun y corriente.

También surge una sospecha, no facil de refutar: el
tema “difraccion e interferencia” —con el principio de
HuYGENs— se mantiene vivo con insélito detenimiento
por el hecho de que tradicionalmente sirve de fuente in-
agotable de problemas para las pruebas escritas del ba-
chillerato.

Eliminacién

Para tratar en la escuela los fenomenos de difraccion en
rendijas simples, dobles, o en una red no hace falta el
principio de HUYGENS. Si de todas formas a este nivel se
quiere abordar temas que implicarian conocimientos
como el teorema de FOURIER —Jean Baptiste FOURIER
(1768-1830)—, por ejemplo una rendija alargada, en-
tonces el “principio” de HUYGENS puede servir; sin em-
bargo, se considera que estas son tematicas para cursos
y niveles posteriores.

Referencias
[1] E. Hecht, y A. Zajac, Optica, México: Fondo
Educativo Interamericano S.A., 1977, p.413-417.

8.3 El experimento de la doble
rendija

Tema

En la ensefianza de la dptica, particularmente en secun-
daria, se considera muy importante el experimento de
difraccion (en rendija simple y doble), en el cual se ana-
lizan los detalles del denominado patrén de difraccion.

233

V2ILdO 8




<<
=
=
o
(o]
o

El experimento de la doble rendija

Se presenta el experimento de la doble rendija como
prueba del cardcter ondulatorio de la luz, y mas tarde se
lo utiliza (generalmente en forma de “experimento
mental”) para mostrar la naturaleza de los llamados ob-
jetos cudnticos.

Defectos

e Se estudia la difraccion de la luz en los dos tipos de
rendija con un detenimiento y esmero que va mas
alld de las exigencias de la fisica escolar, es decir, de
propiciar una educacion basica y general. Cuando
Thomas YOUNG (1773-1829) realiz6 por primera vez
el experimento de la doble rendjja, este tenia caracte-
risticas de experimentum crucis, pero ya no las tiene
desde hace mucho tiempo. Hoy dia, el experimento
de la doble rendija no es mas que uno de los muchos
indicios sobre el cardcter ondulatorio de la luz. Ade-
mas, hoy se sabe que la luz representa solo una mini-
ma seccion del espectro electromagnético. No se
muestra tanto esmero y dedicacion con radiaciones
de otras longitudes de onda, para las cuales en gene-
ral ni se menciona.

e Los experimentos con rendija simple o doble no son
sencillos, ya que reunen dos clases de fenémenos: di-
fraccion e interferencia. La combinacion de ellos no
es trivial; incluso a veces se afirma que son lo mismo:
“Nunca nadie ha sido capaz de definir la diferencia
entre la interferencia y difraccion satisfactoriamente.
Es solo un problema de uso y no hay ninguna dife-
rencia fisica especifica importante entre ellas” [1].
“No existe una verdadera diferencia entre interferen-
cia y difracciéon” [2]. “No existe ninguna diferencia
fisica especifica entre la interferencia y la difraccion.”
[3].

e Sise planea realizar la interferencia de dos ondas lu-
minosas, dificilmente alguien que no conozca los ex-
perimentos con la doble rendija, tendria la idea de
emplearla para dicho fin; probablemente pensaria
inicialmente en utilizar dos fuentes luminosas. Sola-
mente cuando se ha comprendido verdaderamente
porqué esta propuesta no funciona —incluso no fun-
ciona con dos ldseres—, se acepta que hace falta otra
solucion. Generalmente, cuando un experimento es
adecuadamente seleccionado, el estudiante deberia
tener la sensacion de que es tan obvio, tan natural
que él mismo hubiera podido tener esa idea. Segura-
mente esto no ocurre con el experimento de la doble
rendija.

e En fisica cudntica el experimento de la doble rendija
sirve de escenario para diversas “interpretaciones” al-
gunas contradictorias e increibles. Se imagina la luz
integrada por fotones, es decir, pequefios “cuerpeci-
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tos”, los cuales para trasladarse de la fuente de luz al
detector, tienen que pasar por una de las dos rendijas.
A pesar de todas las advertencias que se coligen de la
teoria y que efectivamente se hacen, la idea de los fo-
tones como pequefios cuerpos permanece inalterable;
para poner de relieve su caracter particular ya no se
los llama corpusculos, sino objetos cuanticos. Aparte
de esto, se habla de ellos como se habla de “cuerpeci-
tos”; tan pronto se formula y analiza la pregunta de
por cudl de las dos rendijas pasa el foton, se ha admi-
tido tacitamente la idea de corpusculo. Al mismo
tiempo se hace, sin decirlo explicitamente, una afir-
macion sobre el tamafo de los fotones: su didmetro
transversal debe ser inferior a la anchura de la rendija.

Origen
o Antes de los experimentos de interferencia de YounGg

y FRESNEL —Augustin-Jean FRESNEL (1788-1827)—
existian buenos argumentos tanto para la teoria cor-
puscular como ondulatoria de la luz; se consideraba
que solamente una podia ser correcta. O bien la luz
es una onda o se compone de particulas. Con el expe-
rimento de YOUNG el asunto parecia resuelto; con el
tiempo se fueron hallando y desarrollando muchos
otros argumentos en favor del caracter ondulatorio
de la luz. Pero ademads, con la teoria de James MAX-
WELL (1831-1879), surgida 70 anos después del ex-
perimento de Young, se comprendi6 finalmente la
naturaleza de la onda, o al menos eso se creyd; en-
contrando cada vez mds ondas electromagnéticas a
ambos lados del intervalo llamado “visible”. A pesar
de dichos logros el experimento de YOUNG conservé
su importancia en la ensefianza, como si fuera el ini-
co experimento que muestra el caracter ondulatorio
delaluz.

El experimento de la doble rendija ha tenido un nue-
vo “florecimiento’, la fisica cuantica ensefia que fue
prematuro creer que se conocia plenamente la verda-
dera naturaleza de la luz.

Se ha desarrollado una tradicién tal, que es dificil
imaginar una evaluacion sobre 6ptica en bachillerato
sin un ejercicio relacionado con la interferencia o la
difraccion.

Eliminacién
Se sugiere lo siguiente:
1 Si se quiere mostrar experimentalmente la interfe-

rencia de la luz, primero se debe analizar cuidadosa-
mente porqué el experimento no funciona con dos
fuentes luminosas distintas, aunque sean laseres.
Realizar los experimentos con una red de difraccion,
son mds convincentes.



3 Para algunos fines el interferometro de MICHELSON
—Albert MICHELSON (1852-1931)—, o el de MAcH-
ZEHNDER —en honor a MAacH —Ernst Waldfried Jo-
sef Wenzel MacH (1838-1916) y Ludwig ZEHNDER
(1854-1949)—, son mads apropiados, no hace falta
emplear la funcién seno, ni la difraccion; sin embar-
go los experimentos realizados presentan otras falen-
cias para los niveles de ensefianza mencionados.

4 Mostrar el fendmeno de difracciéon con ondas para
las cuales es mas significativo, como el sonido y/o las
ondas de radio, y luego analizar el porqué el efecto es
tan pequeno para la luz. Si ya se conoce que la luz es
una onda, entonces no es necesaria una explicacion
para su difraccidn, sino para el hecho de que normal-
mente la luz se propaga practicamente sin esta.

Referencias

[1] R. Feynman, R. Leighton y M. Sands, Fisica,
Volumen I: Mecdnica, radiacion y calor, Wilmington:
Addison-Wesley Iberoamericana, 1987. p.30-1.

[2] E. Hecht, Optica, Madrid: Addison-Wesley, 1999,
p.441.

[3] Difraccion. [en linea]. https://didactalia.net/
comunidad/materialeducativo/recurso/difraccion-
educarchile/ceab2b73-e590-4029-ba51-6196d76aa751
[consultado el 30 de junio de 2011].

8.4 Coherencia

Tema

En los libros de texto el concepto de coherencia se expli-

cay comenta de diversas maneras. He aqui algunas citas

de diferentes textos.

1 “Trenes de ondas que muestran interferencia se lla-
man coherentes, los que no interfieren entre si se lla-
man incoherentes”

2 “Dos excitadores que producen un patrén de interfe-
rencia constante se llaman coherentes. Para ello, de-
ben oscilar con la misma frecuencia y una diferencia
de fase fija”

3 “En el caso de una fuente de luz extendida, como el
filamento luminoso de una lampara incandescente,
los trenes de ondas que inciden en el ojo desde dos
puntos diferentes del filamento en un instante son
incoherentes, es decir, tienen fases y direcciones de
polarizacién muy diferentes”

4 “Solo la luz que ha salido de un tnico punto de una
fuente luminosa puede ser llevada a la interferencia
después de haber sido dividida y pasada por diferen-
tes caminos.”

Coherencia

5 “Dado que la luz emitida espontaneamente por un
cuerpo caliente es emitida por dtomos individuales
independientes entre si, es imposible que dos fuentes
de luz diferentes realicen la misma oscilacion, es de-
cir, que emitan trenes de ondas coherentes.”

6 “Una rendija emite luz coherente siempre que se
cumpla lo siguiente para su anchura d y para el angu-
lo de apertura 2« de su cono de luz: d-sina < /27

Defectos

No solo los alumnos de colegio, sino también los de uni-
versidad tienen problemas con el concepto de coheren-
cia. Las citas anteriores muestran que esto no debe ser
una sorpresa. Algunas de dichas afirmaciones son ya de
por si desconcertantes. Sin embargo, resulta especial-
mente dificil cuando se intenta conciliar las diversas ex-
plicaciones.

sA qué se refieren las afirmaciones mencionadas so-
bre la coherencia? Segun las citas 1, 3 y 5, se refieren a
una relacion entre dos “trenes de ondas”. Pero ;qué se
debe entender por tren de ondas? ;Toda la onda? ;Una
seccion espacial de esta? ;Cudl seccion? Segun la cita 2,
la coherencia expresa una relacion entre dos “excitado-
res” Los excitadores deben oscilar con la misma fre-
cuencia y una diferencia de fase fija, dice. Segun esto,
sdeberia haber excitadores que oscilen con la misma
frecuencia pero con una diferencia de fase cambiante?
sQué aspecto tiene dicha oscilacion? Por ultimo, la cita
6 simplemente asigna coherencia a la “luz”.

sSon solo diferentes formulaciones de un mismo he-
cho o acaso algunas de las afirmaciones dela 1 ala 6 se
contradicen entre si?

La cita 3 afirma que solo la luz que proviene de un
mismo lugar es coherente. La 4 enuncia algo similar,
aunque no aparece la palabra coherencia. ;Pero qué son
dos puntos diferentes? ;Cudl es la distancia méxima en-
tre los puntos? La cita 5 lo dice atin mas claramente, la
luz que proviene de atomos diferentes no puede ser co-
herente. Sin embargo, la luz procedente de una estrella
se utiliza para medir su didmetro con la ayuda del inter-
ferémetro estelar de MICHELSON —Albert Abraham Mi-
CHELSON (1852-1931)—; en dicho proceso se hace in-
terferir la luz que proviene de lugares de la estrella que
estan a millones de kilémetros de distancia.

Origen

En todas las citas, de la 1 a la 6, figuran afirmaciones
sobre como generar luz coherente o como demostrar la
coherencia, pero ninguna dice como es un campo de
ondas coherente o incoherente en si mismo. Si solo se
dice algo sobre las fuentes, ;como se supone que se pue-
de juzgar la coherencia de un campo de ondas cuyas
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Coherencia

fuentes se desconocen, por ejemplo, las de las ondas de
agua en el mar?

Se observa aqui la tendencia a centrarse en el proceso
de produccion o en el proceso de deteccion, en lugar de
describir el fendmeno en si mismo. Sin embargo, dichos
procesos son mas complicados que el propio fenémeno.
Para entender lo que es una bicicleta, no es necesario
conocer su proceso de fabricacion. Para entender qué es
una onda sonora, no hace falta saber como funciona el
tubo de un drgano o el oido humano.

Otra causa de las discrepancias es probablemente la
tendencia a considerar que un fenémeno esta explicado
solamente cuando se relaciona con una afirmacion del
mundo microscopico. Ahora bien, la coherencia es un
fenomeno que puede describirse exhaustivamente con
los medios de la teoria ondulatoria clasica. En cuanto se
busca una interpretacion basada en los fendmenos
cuanticos, se corre el riesgo de perderse en la maleza de
las interpretaciones y de los modelos.

Eliminacién

En primer lugar, dos observaciones generales sobre el

concepto de coherencia:

1 La coherencia méas o menos pronunciada es una pro-
piedad de la luz. Por supuesto, la luz debe sus propie-
dades a una fuente luminosa, pero eso no significa
que la coherencia sea una propiedad de la fuente.

2 La coherencia es una propiedad local de la luz. Esto
significa que una determinada distribuciéon de luz
puede ser, y generalmente es, mas coherente en un
punto que en otro. Por ejemplo, la luz emitida por
una estrella es espacialmente incoherente al maximo
inmediatamente por encima de la superficie de la es-
trella, mientras que aqui en la Tierra, es decir, a una
gran distancia de la estrella, es casi perfectamente
coherente espacialmente. Cuando se afirma que la
coherencia es una propiedad local de la luz, no se
quiere decir que la coherencia pertenezca a un punto
en el sentido matemitico. (En este sentido, ninguna
magnitud fisica es local).

La coherencia se puede explicar de diferentes maneras.
Se manifiesta en cada una de las teorias que se emplean
para describir la luz, y estas son esencialmente la dptica
geométrica, la optica ondulatoria clasica, la termodina-
mica y la electrodindmica cudntica. Como el objetivo
aqui es explicar el concepto a los principiantes, se elegira
la mas sencilla de estas teorias, es decir, la 6ptica geomé-
trica.

Inicialmente se sugiere como se puede realizar la ex-
plicacion con la éptica ondulatoria, no se aconseja una
explicacion atomistica o mecanico cudntica; este es un
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tema para un curso posterior en la universidad. Tam-
bién nos limitamos aqui a evaluar la coherencia cualita-
tivamente, por lo cual no se define una medida para
esta.

Nos proponemos describir la luz en una pequena
zona del espacio, directamente frente a nosotros. ;Qué
tipo de rayos de luz atraviesan esta zona? Vamos a ana-
lizar cuatro situaciones especialmente sencillas.

Nos encontramos dentro de una niebla densa. Nues-
tra zona es atravesada por rayos de luz de todas las di-
recciones y tenemos una mezcla que contiene luz de
todos los colores espectrales, representada en la Fig. 8.3.
A continuacién, imaginemos que es de noche, de nuevo
hay niebla densa, y estamos bajo una farola que emite
luz espectralmente pura. De nuevo, la luz proviene de
varias direcciones, Fig.8.4. Una tercera situacion, es de
noche, sin niebla, sin luz de luna y sin estrellas, y existe
una bombilla a una gran distancia horizontal. Todos los

Fig.8.3 Todos los colores, todas las direcciones. La luz
es temporal y espacialmente incoherente.

Fig.8.4 Un color, todas las direcciones. La luz es tempo-
ralmente coherente.



Fig.8.5 Una direccién, todos los colores. La luz es espa-
cialmente coherente.

Fig.8.6 Un solo color, una sola direccion. La luz es tem-
poral y espacialmente coherente.

rayos en nuestra drea espacial tienen la misma direc-
cién, pero se trata de luz de los mas diversos colores es-
pectrales, Fig.8.5. Finalmente, la misma situacion ante-
rior, solo que esta vez se supone que la limpara emite
luz espectralmente pura, Fig. 8.6. Todos los rayos tienen
ahora la misma direccién y toda la luz tiene el mismo
color espectral puro.

Laluz de la Fig. 8.3 es completamente incoherente, la
de la Fig.8.4 se denomina temporalmente coherente.
Por tanto, “temporalmente coherente” significa lo mis-
mo que “espectralmente puro”. La luz de la Fig.8.5 se
denomina espacialmente coherente, por tanto, “espa-
cialmente coherente” es lo contrario de “difuso”. Por ul-
timo, la luz de la Fig.8.6 es temporal y espacialmente
coherente.

He aqui una parabola que puede contarse a los estu-
diantes. Se tiene una gran caja con muchas manzanas
diferentes en dos caracteristicas, el tamafo y el color. Se
quiere clasificarlas, inicialmente por su tamano, en 10
cajas separadas, con un intervalo de tamaio diferente
en cada una. Se obtendran manzanas uniformes en cada

Luz no polarizada

una de las cajas en lo que respecta a uno de los dos cri-
terios de clasificacién. A continuacidn, se ordenan las
manzanas de cada caja por colores, repartiéndolas de
nuevo en 10 cajas diferentes y mas pequenas cada una.
Se tendrd, ahora, un total de 100 cajas y en cada una,
manzanas uniformes segun los dos criterios de orden:
tamarfio y color.

La correspondencia entre las manzanas y la luz va
aun mas alla. Se observa que solo es posible obtener
conjuntos ordenados de manzanas, a partir del lote
inicial de manzanas diversas, eliminando todas aque-
llas que no cumplen el criterio de seleccion. No se pue-
de convertir una mezcla de manzanas en un conjunto
puro de estas, al igual que no se puede convertir la luz
incoherente en coherente. Ello implicaria la destruc-
cién de entropia y, por tanto, estaria en contra de la
segunda ley. Pero se pueden cultivar manzanos que
produzcan solo un tipo de manzana desde el principio.
Lo mismo ocurre con la luz, existen fuentes que solo
producen luz coherente desde el comienzo, son los lla-
mados laseres.

Se insinta una breve explicacion 6ptico-ondulato-
ria: la luz es temporalmente coherente si la dispersion
de la magnitud de los vectores k de la luz es baja; y es
espacialmente coherente si su dispersion direccional
es baja.

También se puede ver la coherencia directamente
en un campo de ondas representado graficamente. Un
campo de ondas extendido, por ejemplo, de ondas de
agua en un lago, revela zonas que parecen secciones de
una onda sinusoidal con frentes de onda rectos. Estas
zonas tienen una longitud y una anchura determina-
das. La longitud es una medida de la coherencia tem-
poral, la anchura de la coherencia espacial.

8.5 Luz no polarizada

Tema
sQué se entiende por luz no polarizada? Las siguientes
citas intentan dar una respuesta:

“Los vectores del campo E de las ondas de luz no os-
cilan en ninguna direccién preferente. Se| habla de pola-
rizacion cuando los vectores del campo E se mueven de
una manera determinada. La luz blanca generalmente
no esta polarizada”

“... porque la radiacion electromagnética suele ser la
superposicién de una multitud de ondas individuales
con diferentes orientaciones del plano de oscilacion y
fase relativa. La mayor parte de la luz que se presenta en
la naturaleza es inicialmente no polarizada como radia-
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Luz no polarizada

cién térmica, es decir, las ondas individuales estan dis-
tribuidas estadisticamente en sus propiedades.”

“Laluz natural no suele estar polarizada. Se genera por
las transiciones de radiacién atémica de un gran nimero
de atomos. Cada uno de estos atomos emite una onda
luminosa cuya direccién de polarizacion esta estadistica-
mente distribuida en el espacio, de modo que el plano de
oscilacién de la luz emitida cambia continuamente”

A veces, la luz no polarizada se visualiza con un es-
bozo como el de la Fig. 8.7, aparentemente una instanta-
nea de la intensidad del campo eléctrico (mds exacta-
mente, la punta de la flecha vectorial) sobre la
coordenada espacial en la direccién de desplazamiento
del haz de luz. Se pueden ver varias “ondas” simultdnea-
mente en el mismo lugar.

Fig.8.7 Representacién de luz no polarizada en algunos
libros

Defectos

Es cierto que no es dificil entender qué es una onda elec-
tromagnética polarizada, también es facil entender lo
que hace un polarizador. Mas dificil parece ser la cues-
tion de lo que debe imaginarse por luz no polarizada.
Este tema se suele descuidar en los libros de texto.

Existen diferentes teorias sobre la luz: 6ptica geomé-
trica, electrodindmica clasica, electrodinamica cudntica,
termodinamica. Segun cada teoria, se utilizan diferentes
modelos y, segtin estos, la explicacion de lo que es la luz
no polarizada es algo diferente. Nos limitaremos aqui a
la electrodindmica clasica.

La mejor manera de describir el estado de polariza-
cién de un haz de luz es mencionar como se comporta el
vector intensidad del campo eléctrico en un plano de
seccion fijo transversal al haz de luz en el transcurso del
tiempo; o en representacion grafica, como se mueve la
punta de flecha del vector. (Se supone que el haz de luz
es homogéneo en su extension transversal).

La luz puede existir en una variedad de “estados de
polarizacion”. Entre ellas, las mas importantes y conoci-
das son la polarizacién lineal, la polarizacién eliptica
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(con el caso especial de la polarizacion circular) y la au-

sencia total de polarizacion.

Si la luz esta polarizada linealmente, la punta de fle-
cha vectorial realiza un movimiento armonico; si esta
polarizada elipticamente, realiza un movimiento elipti-
co. Se pueden preparar muchos otros campos lumino-
sos en los que la flecha vectorial recorre una gran varie-
dad de trayectorias mas o menos regulares, por ejemplo,
las figuras de Lissajous —Jules Antoine Lissajous
(1822-1880)—. Por ultimo, en el caso de la luz no pola-
rizada, la punta de flecha del vector intensidad del cam-
po se mueve por una trayectoria irregular que no mues-
tra ninguna periodicidad. La velocidad media de este
movimiento depende de la temperatura de la luz y la
longitud media de la flecha vectorial depende de la in-
tensidad de la luz. Tanto la direcciéon como la magnitud
del vector muestran un curso irregular. También se po-
dria haber descrito el vector por sus componentes carte-
sianas y se podria afirmar que tanto la componente x
como la y del vector muestran un curso irregular. En
ambas formas de descripcion, se tienen dos contribucio-
nes al “desorden” del estado de la luz y, por tanto, a la
entropia que transporta el haz de luz.

Y ahora, las citas.

1 Laprimera dice que los vectores del campoﬁ oscilan,
pero no tienen preferencia por ninguna direccion.
Ahora bien, una oscilacion se entiende generalmente
como un proceso periodico; sin embargo, con la luz
blanca, la punta de flecha vectorial no realiza un mo-
vimiento periédico sino irregular.

2 Lasegunda indica que la radiacién térmica es una su-
perposicion de ondas individuales. Esta afirmacion va
demasiado lejos. En primer lugar, habria que explicar
qué se entiende por una onda individual. Se podria
suponer que “onda individual” significa “onda sinusoi-
dal”. De ser asi, las ondas individuales serfan simple-
mente las componentes de FOURIER —]Jean-Baptiste
Joseph FOURIER (1768-1830)— de la luz. En este
caso, sin embargo, serfa mas acertado decir que la ra-
diacion puede descomponerse en dichos componen-
tes, al igual que puede descomponerse de muchas
otras maneras. Pero quizas no se referian a las com-
ponentes de FOURIER. La tercera cita da una pista.

3 “Cada uno de estos dtomos emite una onda de luz...”
Asi que una onda de luz no es una onda sinusoidal
pura, porque si proviene de un atomo, debe tener un
principio y un final. Parece ser, segin una opinién
que también se encuentra entre muchos estudiantes,
que es una entidad individualmente rastreable e
identificable. Y aqui es donde probablemente entra el
fotén, aunque no se mencione explicitamente: una
entidad que de alguna manera representa una cola de



onda y, aunque forme parte de un haz de luz, en prin-
cipio siempre conserva su identidad, es decir, su re-
conocibilidad. Las ilustraciones, que nunca faltan,
también indican que esta idea prevalece.

A menudo se pueden encontrar imagenes que explican
cémo funciona el filtro polarizador. En ellas, la luz de-
lante del filtro se representa a veces como se muestra en
la Fig.8.7. Alli se pueden ver tres “ondas individuales”
En algunas representaciones que hemos encontrado, to-
das ellas tienen la misma longitud de onda y estan en
fase. En las ilustraciones no es posible ver su longitud
total, pero ateniéndose a la parte que se muestra, la
suma de las ondas parciales vuelve a dar como resultado
una sola onda linealmente polarizada. La representa-
cién no transmite la idea de un campo con maximo des-
orden.

Origen

El problema parece tener varias causas.

e La afirmacion de que la luz es una onda transversal,
que todos aprendemos, se interpreta facilmente en el
sentido de que la flecha del vector intensidad de cam-
po eléctrico realiza un movimiento oscilatorio trans-
versal a la direccion de desplazamiento de la onda.

e Latendencia a considerar los componentes espectra-
les no como algo que solo surge mediante una des-
composicién matematica, sino como una realidad:
una onda esta formada por trenes de ondas, igual que
un libro esta formado por hojas de papel.

e Los fotones, entendidos de forma demasiado in-
genua, se consideran componentes de la luz (y casi
nunca componentes de las ondas de radio).

e La reticencia a considerar la luz desde un punto de
vista termodindmico.

Eliminacién

La luz blanca, incoherente en todos los sentidos, es
algo omnipresente. No se duda en describir la distribu-
ci6on de la intensidad de campo incluso de dicha luz y
en discutir las distintas dimensiones o tipos de desor-
den.

Es mejor dejar de lado las suposiciones que se pue-
dan tener sobre la “verdadera naturaleza de la luz” y ce-
firse a lo que se sabe, es decir, como se puede describir
el concepto de polarizacion de la luz (incluida la ausen-
cia de polarizacion) con la ayuda de la electrodinamica.
Ademas, un poco de termodinamica no es perjudicial.

Se sugiere evitar la palabra “oscilar” en el contexto de
la luz no polarizada, porque oscilar se entiende siempre
como algo regular. Pero la flecha del vector de intensi-
dad de campo se tambalea cadticamente.

Ondas electromagnéticas transversales

8.6 Ondas electromagnéticas
transversales

Tema

Los términos “onda transversal” y “onda longitudinal”
se definen al principio de la teoria de las ondas: “En una
onda transversal, el desplazamiento de las partes indivi-
duales del portador es transversal a la direccion de pro-
pagacion. En una onda longitudinal, las particulas del
portador oscilan de un lado a otro en la direcciéon de
propagacion”.

Y mas tarde en el tratamiento de las ondas electro-
magnéticas: “La luz puede polarizarse, por lo que es una
onda transversal con campos E y§ que oscilan perpen-
dicularmente a la direccion de propagacion”

La distribucion de la intensidad del campo eléctrico y

magnético en el espacio para un determinado momen-
tum suele ilustrarse con una imagen como la de la

AT

Fig.8.8 “Instantanea” de la intensidad del campo eléc-
trico y magnético de una onda sinusoidal

Fig.8.8.

Defectos

Seguin la definicién que aprenden los estudiantes, una
onda transversal es aquella en la que el portador de la
onda se mueve transversalmente a la direccion de pro-
pagacion de la misma. Si nos atenemos a esta definicidn,
una onda electromagnética no seria, estrictamente ha-
blando, una onda transversal, porque nada se mueve en
una onda electromagnética.

Sin embargo, parece que el movimiento se toma de-
masiado en serio, al menos por parte de los estudiantes.
A ello contribuye también la ilustracion de la Fig. 8.8,
que no falta en ningun libro: una “instantanea” del mo-
vimiento de la punta de la flecha del vector de intensi-
dad de campo eléctrico y magnético.

El hecho de que algo no se entiende se puede com-
probar al hacer un examen en la universidad. Si se pre-
gunta por el recorrido de las lineas de campo de una
onda de radio, por ejemplo dentro del espacio en el que
se realiza el examen, la respuesta suele ser un esquema
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Optica ondulatoria y éptica geométrica

como el de la Fig. 8.8. Si ahora se sefiala que no se trata
de una imagen de lineas de campo, se suele responder
con perplejidad. Aparentemente, la imagen se interpreta
como lo que dicen las frases de las citas, como un movi-
miento. Lo que dificulta la interpretacién de la imagen
es el hecho de que se empieza con el espacio de posicio-
nes (con coordenadas x, y y z), pero después se introdu-
cen en él otras dos magnitudes fisicas, las intensidades
de los campos eléctrico y magnético. Se conoce el proce-
dimiento de la mecanica, donde se acostumbra a dibujar
vectores de fuerza en la imagen de alguna escena en el
espacio de posiciones. En nuestro caso, existe la dificul-
tad afiadida de que los vectores de intensidad de campo
cambian de posicion en posicion, pero que esta progre-
sion se representa en funcidn de una sola coordenada de
posicioén, la coordenada z. Por lo tanto, la sugerencia de
una oscilacion en el sentido de un movimiento es gran-
de.

Origen

Una adopcién algo descuidada de la definicion de ondas
longitudinales y transversales de la mecanica por la
electrodinamica. El hecho de que la metéfora de la osci-
lacién se adopte de forma tan descuidada también pue-
de tener una causa histérica. En tiempos anteriores, los
estudiantes aprendian: “La luz es una onda transversal
del éter” Y eso se entendia en el sentido de la definiciéon
mecanica del término transversal.

Eliminacién

Se sugiere explicar la distribucién de la intensidad de
campo no con una imagen como la de la Fig. 8.8, sino
con una imagen de las lineas de campo en el espacio de
posicidn, Fig.8.9.
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Fig.8.9 Lineas de campo de una onda electromagnéti-
ca plana que se propaga en la direccién x (instantanea)
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8.7 Optica ondulatoria y éptica
geométrica

Tema

1 “Silalongitud de onda de la energfa radiante dismi-
nuye en comparacion con las dimensiones fisicas del
sistema Optico, los efectos de difraccion se vuelven
menos significativos. En el limite A — 0 resulta la
propagacion rectilinea en medios homogéneos y ob-
tenemos el dominio idealizado de la dptica geométri-
ca”

2 “Optica geométrica (u 6ptica de rayos) es el término
utilizado para el caso limite de la 6ptica ondulatoria
en el que A — 0 vale para la longitud de onda. En la
Optica geométrica no se tiene en cuenta la naturaleza
ondulatoria de la luz ni los fenémenos de difraccion
asociados a ella”

3 “In cases where the wavelength is small compared to
other length scales in a physical system, light waves
can be modeled by light rays, moving on straight-line
trajectories and representing the direction of a pro-
pagating light wave”

Defectos

Si la longitud de onda es pequeria, se cumple la condi-
cion de la propagacion rectilinea de la luz. Pero, es bien
conocido el experimento con el espejo de FRESNEL —
Augustin-Jean FRESNEL (1788-1827)—: se envia un haz
expandido de luz laser sobre un espejo doble. Los dos
haces parciales reflejados producen en una pantalla
franjas de interferencia muy bonitas. Aunque la luz
cumple la condicién de que la longitud de onda es pe-
queria frente a las “otras escalas de longitud”, se observa
un efecto de onda tipico.

Para no tener que tratar con las propiedades ondula-
torias de la luz, debe cumplirse una segunda condicién:
La luz debe ser suficientemente (temporalmente) in-
coherente.

Origen

La 6ptica geométrica se desarroll6 en gran medida inde-
pendientemente de la dptica ondulatoria. El objetivo era
construir dispositivos 6pticos que funcionaran con la
luz del sol, las estrellas y las bombillas. Debido al equili-
brio termodindmico de estas fuentes, la luz tiene una
entropia mdxima y, por lo tanto, una incoherencia
maxima.

Cuando los haces de luz se cruzan o se superponen,
las densidades de corriente de energia media pueden
sumarse en este caso. De todos modos, no se conocen
las intensidades de campo que se sumarian en la dptica
ondulatoria.



Eliminaciéon

Mencionar dos propiedades que debe tener la luz para
que el tratamiento con la 6ptica geométrica pueda ser
aplicado: la pequefa longitud de onda y la incoherencia.

8.8 Larelacion entre senos en la
optica

Tema

En la escuela se aprenden las reglas bésicas de la dptica

geométrica, entre ellas se encuentran las reglas conoci-

das para construir la imagen de un objeto y posiblemen-

te también la ecuacion de la lente.

En la fisica universitaria se vuelve a estos temas con
mayor detalle: con las lentes gruesas y finas, los errores
de las lentes, el principio de FERMAT —Pierre de FER-
MAT (1601-1665)— vy el funcionamiento de los instru-
mentos opticos con muchos de sus pormenores.

Una de las numerosas reglas y leyes que se encuen-
tran en el proceso es la relacion entre senos:

Axy-ny sinAa; = Ax,-n, sinAa, (8.1)

Se refiere a dos areas de interseccion 1y 2 a través de un
haz de luz. Ax es la extension transversal del haz de luz y
A es el intervalo angular de los rayos de luz en cada
punto de la interseccion. La ecuacion dice que el pro-
ducto de estas dos “extensiones” tiene el mismo valor
para cada seccion transversal del eje de un haz de luz,
siempre que no haya dispersion en el camino entre la
primera a la segunda seccion.

Defectos
La relacion entre senos se introduce en el contexto de
la descripcién matematica de la imagen Optica, des-
pués de tratar esta por medio de lentes finas y gruesas,
luego de introducir los planos principales, y de discutir
los problemas de los rayos fuera del eje, también des-
pués de tratar varias aberraciones de las lentes como el
astigmatismo y la curvatura de campo y su correccion.
Se deriva después de que se ha introducido una ecua-
ci6én aparentemente similar, llamada por algunos “con-
dicién de tangencia” Para el estudiante, ya algo agotado,
es un detalle mas de un tratamiento completamente
geométrico de la imagen dptica. Lo que no sospecha es
que se trata de una afirmacién de un tipo completa-
mente diferente.

De hecho, la relacién entre senos no es mds que la
exigencia para que se cumpla la segunda ley: la entropia
de la luz no debe disminuir al pasar por el dispositivo

La relacion entre senos en la dptica

optico. Y sino hay ningan dispersor en la trayectoria del
haz, debe permanecer constante.

Ciertamente, el estudiante no espera una afirmacién
de este tipo aqui, porque todo el capitulo no parecia tra-
tar de fisica en absoluto, solo de geometria y de acercar-
se lo més posible a una imagen dptica perfecta. Tampo-
co se presentd una magnitud realmente fisica, solo
distancias y angulos, es decir, magnitudes geométricas.

Origen
;Como se ha llegado a un estudio tan extenso sobre la
imagen Optica y las aberraciones de las lentes?

La teoria de la imagen Optica es algo de la fisica aplica-
da. En este sentido, es comparable con la ingenieria eléc-
trica, la mecanica técnica, la hidrodinamica o la quimica.

Histéricamente, la quimica se independizé muy
pronto, le siguieron la ingenieria mecanica, la ingenieria
eléctrica y la hidrodindmica. La dptica, en cambio, se
quedod en la fisica. Pero tiene rasgos tipicos de una disci-
plina técnica: se trataba del célculo de sistemas de len-
tes. Y también tiene rasgos tipicos de la era predigital: la
época en que los sistemas de lentes no podian calcularse
con métodos de trazado de rayos. Un objetivo como el
famoso Tessar aparecio, si no como una obra de arte, si
como un ingenioso invento.

Asi, se dedic6 un volumen entero a la 6ptica en obras
de fisica experimental de varios volumenes.

La relacion entre senos solo aparecia como una de las
reglas que limitaban la calidad de las imdgenes dpticas.

Eliminacion

La luz es especialmente adecuada para demostrar la ac-
cién de la termodinamica. En algunos aspectos es mas
adecuada que el tan popular gas ideal. La razén es la
falta de interaccion entre las particulas de luz, y con ello
el hecho de tener la disipacion, es decir, la generacion de
entropia, mejor controlada que con los gases materiales.
Asi, la luz puede utilizarse para explicar de forma espe-
cialmente satisfactoria que la entropia puede interpre-
tarse como una medida del desorden.

Por brevedad, nos limitaremos aqui a la considera-
cion de un haz de luz que emana de una superficie uni-
formemente luminosa y del que una parte limitada por
una pupila de entrada atraviesa un dispositivo 6ptico.
La pupila de entrada representa el limite de nuestro sis-
tema, por asi decirlo. (Por sistema se entiende la luz, no
el dispositivo 6ptico). Compararemos la luz en diferen-
tes superficies de interseccion por el flujo luminoso.
Para garantizar que siempre se tiene el mismo sistema
definido por la pupila de entrada, es necesario garanti-
zar que no se absorbe ni se emite luz en la estructura. El
dispositivo dptico consiste en objetos sobre los que se
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La dptica con y sin imagen

refracta y/o refleja la luz. No necesita producir una ima-
gen Optica en absoluto, porque la validez de la relacion
entre senos va mucho mas alld de los arreglos 6pticos de
la formacién de imdagenes.

En la ecuacidn (8.1): Ax es una medida para la exten-
sion del haz de luz en la direccién x, es decir, la direc-
cién transversal; también se puede decir para su disper-
sioén, desenfoque, o desorden en la direccion x. Del
mismo modo, Aa es una medida de la dispersion en los
diferentes dngulos. El hecho de que el producto de los
dos no cambie de un lugar a otro (en la direccién z)
también se puede expresar de esta manera: solo se pue-
de obtener un aumento del orden en el lugar con un au-
mento del desorden en el angulo. Esto suena como si
una ley de conservacion estuviera en funcionamiento, y
es cierto. Es una expresion del hecho de que la entropia
de la luz se mantiene constante al pasar por el dispositi-
vo optico. Si uno de los elementos dpticos dispersara la
luz, el producto aumentaria, de acuerdo con el hecho de
que la entropia de la luz también aumenta.

Para establecer la conexion con la entropia, el desen-
foque angular se expresa mejor mediante la dispersion
del componente x del vector k:

Ak, =n-k-sin A«

(La n proviene de la ley de la refraccion).
Entonces la ecuacion (8.1) se convierte en

Axl 'Akxl = A.XZ . Aka

y se reconocen dos componentes del espacio de fase de
seis dimensiones (el espacio de fase y), o dos factores
que contribuyen al volumen de luz de seis dimensiones
en el espacio de fase. La entropia se calcula a partir de
este volumen de espacio de fase.

8.9 La optica cony sinimagen

Tema

Cuando se aprende la dptica geométrica, su tnico obje-
tivo parece ser la realizacién de imdgenes Opticas. Se
aplica en la construccion de dispositivos dpticos como
lupas, gafas, microscopios y telescopios. En cada caso, la
mayor cantidad posible de luz que emana de un punto
del objeto debe reunirse en un punto de la imagen.

Defectos

En una imagen Optica satisfactoria, los puntos de un ob-
jeto se “mapean” en puntos del plano de la imagen: la
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mayor cantidad posible de luz que emana de un punto
del objeto debe unirse en un punto de la imagen. El ma-
yor nimero posible de rayos de luz que atraviesan el
sistema optico deben converger en el punto de la ima-
gen. También se espera que la imagen no esté distorsio-
nada, es decir, que las relaciones entre los dngulos en
que aparecen los puntos de la imagen, vistos desde un
punto del eje dptico, sean las mismas que las relaciones
angulares en que se verian los puntos del objeto.

Si se considera el proceso que tiene lugar durante la
formacion de imagenes como un transporte de energia,
también se puede decir: se realiza un transporte de
energia con luz que tiene que cumplir una condicién
adicional.

Sinos fijamos ahora en los casos en que los transpor-
tes de luz se realizan en la naturaleza y en la tecnologia,
encontramos que los transportes en los que se busca una
imagen Optica son solo un caso especial, que es impor-
tante en ciertos contextos —en concreto, cuando se trata
de la transmision de datos— pero no en otros.

Si se trata solamente de utilizar la luz para transpor-
tar la energia de un lugar a otro sin realizar una imagen
oOptica, se descubre que las exigencias que se deben plan-
tear al sistema dptico no son simplemente mas laxas,
sino muy diferentes. Nos encontramos en el campo de la
Optica sin imagen u Optica aniddlica.

Esta al igual que la dptica con imagenes, pertenece a
la optica geométrica. Su objetivo es llevar la mayor can-
tidad de luz posible desde una fuente, generalmente una
superficie luminosa, hasta un receptor, concretamente:
la dptica aniddlica es la adecuada cuando se trata de ilu-
minar, es decir, de concentrar o recoger la luz.

Es una lastima que la dptica con imdgenes se haya
extendido tanto en las escuelas y universidades que no
quede espacio para la dptica sin imagenes. Se tiene la
impresién, aunque casi nunca se exprese con claridad,
de que los problemas que tienen que ver con la concen-
tracion de la luz, o la iluminacién, son simplemente una
aplicacién algo mds burda de la dptica con imdagenes. Se
podria pensar que el mejor dispositivo para resolver el
problema seria un objetivo multilente que corrigiera al
maximo las aberraciones de la lente. Pero esta idea esta-
ria muy lejos de la realidad. La nueva cuestion lleva a
una Optica completamente diferente, en la que son vi-
gentes otras leyes y reglas, y en la que una lente bien
corregida es una solucién muy poco adecuada.

Origen

Las tematicas de la dptica sin imagen surgieron proba-
blemente mas tarde que las de la 6ptica con imagen.
Ademas, la optica sin imagenes, como muchas otras
aplicaciones técnicas de la fisica, se separ6 de esta en



una etapa temprana y se cre6 una disciplina especial de
la “tecnologia de la luz”, que con diferentes nombres se
desarrolla fundamentalmente en facultades de ingenie-
ria.

Eliminaciéon

Se sugiere analizar un problema diferente al de la éptica
de la imagen: es necesario transferir la mayor cantidad
posible de luz de una superficie emisora a otra. Un dis-
positivo dptico tipico que no es de imagen es el concen-
trador. En un concentrador, la luz entra por una abertu-
ra con un area A; y sale por otra abertura con un area
A,, Fig.8.10.

%}A, —_— af
|

Fig.8.10 Esquema de un concentrador

La ley mds importante que es necesario observar en el
disefio del concentrador es la condicion del seno, tam-
bién llamada relacién o condicion de senos de ABBE
—Ernst Karl ABBE (1840-1905)—, o la 22 ley:

A-sin®a = const

Aqui A es el drea de la seccion transversal del haz de luz
y a es el angulo de apertura de la distribucion de luz en
cada punto de la superficie de corte. La condicién del
seno indica que el desorden en el lugar (es decir, el area)
solo puede reducirse si el desorden angular aumenta en
el proceso, ya que la entropia no puede ser destruida.

Antes de analizar como se construye un concentra-
dor, se puede hacer una afirmacién importante sobre el
factor de concentracion.

A
=
A,
Con la condicién del seno se puede escribir que:
.2
A, sin“a,
cC=—=—
)
A, sin‘a

Ahora, el angulo de apertura a, a la salida del concen-
trador no puede superar los 90°. Por lo tanto, la concen-

La radiancia

tracién puede alcanzar como méximo el valor:

1
Cmax_ )
sin” oy

Este breve célculo ya contiene bastante fisica funda-
mental y al mismo tiempo plausible: cuanto menor sea
el angulo de apertura de la luz entrante, mas se podra
concentrar.

Para la luz difusa, es decir, la luz con «; = 90°, el fac-
tor de concentracion es igual a uno, es decir, no puede
concentrarse.

Para el sol, con a; = 0,266°, resulta un factor de con-
centraciéon maximo de 46 400.

Un concentrador dptimamente calculado alcanza el
96 % de la concentracion maxima tedricamente posible.
Sin embargo, ni siquiera merece la pena construir un
concentrador de este tipo, ya que un simple embudo es-
pejado en forma de cono ya alcanza el 92 %.

Se podria esperar que una lente corregida lograra
aun mas. De hecho, un objetivo, corregido o no (rela-
cion focal 1,7), solo alcanza el 10 % de esto.

De esta tltima afirmacion se desprende que la dptica
sin imagen no es simplemente una renuncia a la calidad
de la imagen, sino una fisica completamente diferente.
Se puede decir que aqui, a diferencia de la éptica de la
imagen, se trata realmente de fisica.

8.10 Laradiancia

Tema

Si se mira a través de un pequefio tubo, cuyas paredes
interiores estan ennegrecidas, a una pared monocroma-
tica y uniformemente iluminada, no se puede decidir a
qué distancia se esta de la pared, con base en lo que se
ve.

Defectos

El experimento descrito lo muestra con especial clari-
dad, pero el fenomeno también se manifiesta sin este
esfuerzo experimental. Es omnipresente. También pue-
de formularse asi: el brillo percibido de un objeto no
cambia con la distancia. Lo perciben nuestros ojos, pero
también todas las camaras. El ojo y la camara son bue-
nos instrumentos de medicion para ello. Pero ;para qué
realmente? Debe ser una magnitud local, porque se
“mide” en la ubicacion del ojo o de la camara, y no en la
ubicacién de la superficie de la que procede la luz. Se
trata de una magnitud fisica que no se menciona en ab-
soluto en la fisica escolar y que poco se encuentra en la
fisica universitaria: la radiancia L.
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El sol y las lamparas espectrales

También es dificil entender por qué no es posible con-
centrar laluz solar con la ayuda de lentes o espejos de tal
manera que se establezca una temperatura mas alta que
en la superficie del sol. Las sencillas reglas de la ptica
geométrica permitirian esa concentracion.

Origen

El contenido de las clases de fisica se basa en gran medi-
da en convenciones. Y la convencién dicta que la luz se
trate con las herramientas de la 6ptica geométrica, no se
analizan preguntas sobre la distribucion de la energia y
la distribucion de la corriente de energia.

Para el estudiante el tema se vuelve aun mas antipdti-
co por el contexto en el que se encuentra, si es que se
encuentra: si el estudiante ya se ha abierto camino a tra-
vés de los muchos términos y definiciones de la fotome-
tria, asi como de la radiometria, probablemente hace
tiempo que ha perdido la esperanza de que haya algo
fundamental que entender aqui.

Eliminacién
La radiancia es la densidad de flujo de energia por angu-
lo solido. (Acd no interesa la dependencia de la longitud
de onda. Por lo tanto, se puede suponer que se trata de
luz monocromatica). Es una magnitud escalar con la
que se describe localmente un campo de radiaciéon. No
solo depende de la posicion (x, y, z) en el campo de ra-
diacion, sino también de la direccion (9, ¢) en cada pun-
to.

Esto parece complicado, pero no lo es. La mejor ma-
nera de entender la magnitud es ver un medidor de ra-
diancia, véase Fig. 8.11.

AN

Sensor

Fig.8.11 Medidor de radiancia.

Mide la radiancia en el lugar de entrada de la lente, y la
direccion del eje dptico del dispositivo.

Para obtener la distribucidn espacial de la radiancia,
el dispositivo se desplaza en el espacio manteniendo la
direccion fija. Para la dependencia angular, se gira en
una posicion fija en varias direcciones. (Si también se
mide la dependencia de la frecuencia, se obtiene la ra-
diancia espectral. Asi se describe el campo de radiacion
en un espacio de fase de seis dimensiones).
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Si se desplaza el aparato en la direccion de su eje 6ptico
sin cambiar su orientacion, el valor medido no cambia,
o dicho de manera mas general: la radiancia en la di-
reccion de un haz de luz es la misma en cada punto de
este. La luz puede pasar a través de cualquier sistema
optico de lentes y espejos, la radiancia no cambia en un
rayo. Solo cuando la luz se dispersa o se absorbe cam-
bia. (Al entrar en un material de indice de refraccion n,
este aumenta en #n?, pero al salir, vuelve al valor ante-
rior).

Una vez que se tiene la magnitud, y sobre todo se co-
noce esta ultima regla, no es dificil entender el porqué
solo es posible concentrar la luz solar hasta tal punto
que se alcance de nuevo la temperatura de la superficie
del sol. Lo maximo que se puede conseguir es que en
cada punto del plano de la imagen, la luz provenga de
todo el semiespacio. Dado que la radiancia es la misma
que al principio en la superficie del sol, se encuentra en
la misma situacion en el lugar de la imagen que directa-
mente sobre la superficie del sol; la luz proviene de todo
el semiespacio. Es como si se hubiera sostenido el recep-
tor directamente frente al sol. En el mejor de los casos,
habra un equilibrio térmico entre la superficie del sol y
el receptor.

8.11 El soly las lamparas
espectrales

Tema

Al estudiante se le ensena que existen dos tipos de
fuentes luminosas que se distinguen por su funciona-
miento. Pertenecen a la primera clase los cuerpos in-
candescentes, el sol y la llama de las velas, a la segunda,
las lamparas espectrales, el laser, los diodos semicon-
ductores y ciertas llamas coloradas. Acerca del primer
tipo, el estudiante aprende que los cuerpos negros y
calientes emiten radiacion electromagnética debido a
su temperatura, la llamada radiacion térmica o de
cuerpo negro, cuyo espectro, descrito por la ley de
PrLaNck —Max PLaNCK (1858-1947)—, depende sola-
mente de la temperatura del cuerpo emitente. Se
aprende también que la emisién de las fuentes de la
otra clase se debe a la transicion de un electrén en un
atomo, una molécula o un sélido cristalino de un esta-
do excitado en un estado de menor energia. La fre-
cuencia se obtiene de la diferencia de energia de los
dos estados implicados, cuya intensidad depende de la
probabilidad de transicion. La excitacion se puede rea-
lizar de varias maneras: eléctricamente, por “bombeo”
optico, o térmicamente.



Defectos

Los dos tipos de fuentes de luz se describen en dos nive-
les conceptuales diferentes: el primero con argumentos
termodinamicos, y el segundo por medio de la fisica
atémica, dejando la equivoca impresion que la emision
de una lampara incandescente no tiene nada que ver
con la fisica atémica, y la emision de una llama de gas
nada que ver con la termodinamica.

En realidad en ambos tipos de fuentes de luz un sis-
tema excitado pasa a un estado de menor energia, y en
ambos casos la intensidad esta determinada por las le-
yes de la termodinamica.

El utilizar dos paradigmas distintos para la explica-
cién se comprende si el interés se centra solamente en
los espectros, ya que el espectro del cuerpo negro se ob-
tiene por medio de argumentos de la fisica estadistica, y
el mecanismo microscdpico de la emision no tiene nin-
guna influencia en el mismo. Por el contrario, la termo-
dindmica no dice gran cosa sobre la forma del espectro
de una lampara espectral.

Sin embargo, si no se dice cudl es la relacion entre los
dos métodos de explicacion de la misma fenomenolo-
gia, solamente se podra obtener que los estudiantes no
hagan lo que en principio los maestros desean que ha-
gan, es decir, hacer preguntas cuando algo no se com-
prenda.

Una de dichas preguntas podria ser: ;Por qué la luz
del sol no tiene un espectro de lineas como una lampara
espectral? Se sabe que el sol se compone esencialmente
de hidrégeno y helio, y normalmente esos gases no emi-
ten luz con un espectro de cuerpo negro.

Origen

Las teorias o explicaciones de la radiacién del cuerpo
negro y de los espectros de lineas surgieron indepen-
dientemente y han conservado esa “independencia” en
la ensefianza hasta el dia de hoy.

Eliminacion

Cada cuerpo con una temperatura diferente de cero
emite radiacion electromagnética; si el cuerpo tiene
emisividad e(f) = 1 para todas las frecuencias (los valo-
res de e se sitGan entre 0 y 1), entonces la densidad de
corriente de energia de la radiacién en el intervalo de
frecuencia df esta dada por la ley de PLaNCK:

2nh f?
djiy =————F+——d 2
JE 2 R Iif (8.2)
kT
e -1

Por otra parte, la emisividad de un cuerpo para todas las
frecuencias es igual al coeficiente de absorcion: e(f) =
a(f), de tal forma que si e es igual a uno para todas las

El sol y las lamparas espectrales

frecuencias f, entonces también lo es 4, y el cuerpo se
considera completamente opaco, es decir, negro [1].

Esto es facil de comprender: Si un cuerpo puede emi-
tir luz de cierta frecuencia, debe existir una transicion
electrénica (atomica) permitida correspondiente a esa
energia, y por consiguiente, también debe poder absor-
ber la luz de dicha frecuencia.

Si e(f) = a(f), pero no es igual a uno para todas las
frecuencias, la ley de PLANCK se escribe de la siguiente
forma:

2nh 3
dj = e f)oiz%df (8.3)
‘ eﬁ -1

Ya que en un cuerpo no negro e es igual o menor que
uno, para todas las frecuencias, la densidad de corriente
energética por intervalo de frecuencia es igual o menor
que la del espectro del cuerpo negro. Un ejemplo de un
espectro de emision que se sitia debajo del espectro del
cuerpo negro es el de la luz de una llama como la del
metano, o una llama de gas sobre la cual se deja caer un
poco de sal de cocina.

El hecho de que los espectros de los cuerpos incan-
descentes se dejen describir termodindmicamente, no
quiere decir que el mecanismo microscdpico de emision
sea fundamentalmente distinto del de una lampara es-
pectral. Cada fotén que sale de un cuerpo incandescente
es generado en una transicion en los atomos, asi por
ejemplo, los fotones en el rango visible en una transiciéon
electrénica, los fotones de la radiacion infrarroja lejana
en transiciones de oscilacion y rotacion. Ya que en los
sOlidos a menudo se encuentran transiciones de todas
las energias, el caso particular del espectro del cuerpo
negro se observa frecuentemente en ellos, sin embargo,
no todos los cuerpos sélidos emiten radiacién segtn el
espectro de PLANCK. Esto se puede ver facilmente en un
sencillo experimento con la llama de un mechero Bun-
sen al calentar dos trocitos de dos materiales distintos,
el uno al lado del otro, por ejemplo en un lado hierro y
en otro cuarzo o zafiro o sencillamente un guijarro blan-
co. Mientras el hierro emite una luz viva, el cuarzo, el
zafiro o el guijarro casi no emiten en el intervalo visible.

El sol es un tipo de radiador térmico particularmente
interesante, por una parte se sabe que se compone prac-
ticamente solo de hidrogeno y helio, y se podria supo-
ner que su espectro es idéntico al de una ldampara espec-
tral de hidrogeno-helio. Por otro lado se sabe que el
espectro del sol es un espectro continuo, bastante simi-
lar al espectro del cuerpo negro. ;Cémo se pueden con-
ciliar estas dos situaciones La solucion se encuentra en
el factor e(f) = a(f) de la ecuacién (8.3), para un gas
excitado térmicamente en un experimento de laborato-

245

V2I1dO 8




<<
=
=
o
(o]
o

Fotones y fonones

rio este factor es casi cero para casi todas las frecuencias,
emite y absorbe solamente para algunas frecuencias en
el ultra violeta (UV), es decir, es casi completamente
transparente. El espectro de emision es muy distinto del
espectro de PLaNck. Ahora, es conocido que el coefi-
ciente de absorcion y por consiguiente también la emi-
sividad de un cuerpo es mayor cuanto mayor sea su es-
pesor. Si la luz entra en un cuerpo y el cuerpo es
suficientemente grueso, la luz encontrara finalmente
una transicion apropiada, siendo evidente que la distan-
cia a recorrer antes de ser absorbida depende de la fre-
cuencia de la luz. Para el sol, en el caso menos favorable,
pueden ser algunos centenares de kilémetros, lo cual
comparado con la dimensidn de una lampara espectral
es muchisimo, pero comparado con el didmetro del sol
es muy poco. Una capa de materia solar de 10 cm de
espesor (tomada en la fotosfera) es completamente
transparente, practicamente no absorbe y no emite en la
direccion ortogonal a la capa. El espectro de la luz emi-
tida serd idéntico al de una lampara espectral [2], si au-
menta el espesor de la capa también la absorcion au-
mentard, y por consiguiente la emision. Al aumentar el
espesor de la capa el gas empieza a emitir en las regiones
entre las lineas espectrales y finalmente una capa de
1000 km de espesor, que absorbiera toda la luz, emitiria
como un cuerpo negro a 6000 K.

Pero ;cudles son las transiciones responsables para
esta absorcion y emision? Considerando que el “gas so-
lar” consta solamente de hidrégeno y helio, y no tenien-
do en cuenta la leve ionizacion, en el recorrido de unos
100 kilometros se obtendra absorcién completa de to-
das las frecuencias debido al ensanchamiento de las li-
neas espectrales de la parte visible del espectro. Pero
existen otros mecanismos de absorcion: el gas se en-
cuentra ligeramente ionizado y los electrones libres ab-
sorben. Ademads, la materia solar contiene otros elemen-
tos en baja concentracién cuya absorcion se situa en la
parte visible del espectro. Ya que es posible considerar
que las distancias recorridas por la luz en el sol son arbi-
trariamente largas, no hace falta discurrir sobre cual
mecanismo es responsable de la absorcidn, si solamente
nos interesa el espectro.

Es similar a lo que ocurre con el conocido experi-
mento del cartén en el cual hay un agujero. El agujero
parece negro, cualquiera sean las caracteristicas de las
paredes interiores del carton: reflectantes, negras, blan-
cas, amarillas, azules, etc. El mecanismo de absorcion ya
no tiene importancia para el aspecto del agujero.

Referencias

[1] P. Wiirfel, Physik der Solarzellen, Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg, 1995, S. 63
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[2] M. Vollmer, Hot gases: Transition from line spectra
to incandescent radiation, Am. J. Phys. 73 (2005),
p.215-223

8.12 Fotonesy fonones

Tema

En libros escolares para secundaria generalmente se in-
troducen los fotones, bien como las particulas constitu-
yentes de la luz, o como porciones energéticas intercam-
biadas en el proceso de emision o absorcidn; los fonones
por el contrario, en general no son mencionados, razén
por la cual los estudiantes universitarios de Fisica tienen
una idea bastante concreta sobre los fotones, y una bas-
tante pobre o ninguna acerca de los fonones.

Defectos

Entre los fotones y los fonones existe una marcada ana-
logia, las teorias clasicas de la luz y del sonido tienen
mucho en comun, asi como las teorias cuanticas corres-
pondientes [1, 2].

La analogia se manifiesta en varios efectos, un ejem-
plo es la conduccion térmica con unas y otras particulas;
los portadores “térmicos” en un material que es conduc-
tor eléctrico son los electrones, en el que no lo es son los
fonones. El proceso es de caracter difusivo, es decir, los
fonones son permanentemente producidos y absorbi-
dos. De manera muy similar ocurre el transporte térmi-
co (transporte del calor) en el sol —el cual parte de la
zona de reaccién nuclear hacia el exterior—, siendo tam-
bién un proceso difusivo; en este caso los fotones son
responsables del transporte, y son ellos los generados y
absorbidos.

Origen

Los fonones se introducen en la Fisica al desarrollar el
tratamiento cudntico de las vibraciones de la red crista-
lina, es decir, su aparicion es reciente; los fotones, por el
contrario, como particulas componentes de la luz, tie-
nen una tradicion de muchos afios. Ademas, en “favor”
de estos ultimos, figura la existencia de radiaciones cu-
yos fotones se pueden registrar facilmente: rayos X y
gamma.

Una de las razones para no dar la importancia que
corresponde a los fonones puede ser la costumbre de in-
troducirlos como “cuasiparticulas”, denominacién que
generalmente se emplea para particulas que deben parte
de sus propiedades a su entorno local. Si se procede asi
consecuentemente, no existiria ninguna particula “nor-
mal’, todas serian cuasiparticulas. Justamente se esta



aprendiendo que todas las particulas “normales” deben
su masa a la interaccién con el campo de HiGas.

Eliminacién

Se sugiere lo siguiente:

e Tener menos “reservas” contra los fonones, ya que
son particulas no més dificiles de entender que los
fotones.

e Asumir una actitud menos “irreflexiva” frente a los
fotones.

e Mesurar el empleo del prefijo cuasi, que en general
no explica concretamente nada, y si genera dificulta-
des para el estudiante.

Referencias

[1] N. W. Ashcroft a. N. D. Mermin, Solid State Physics,
Holt, Rinehart and Winston, Inc., Orlando, 1976, p.453:
»En esta teoria [de la electrodindmica cudntica] son las
energias permitidas de una oscilacion natural del cam-
po de radiacion en una cavidad

(n+ljhw
2

dado, donde w es la frecuencia angular de la oscilaciéon
natural. Sin embargo, es una costumbre general no ha-
blar del nimero cudntico de excitacion n del modo, sino
del namero n de fotones. Exactamente de la misma ma-
nera uno no dice [con un cuerpo solido] que la oscila-
cion natural... esta en el n-ésimo estado excitado, pero
uno dice que hay 7 fonones en el cristal”

[2] H. Vogel, Gerthsen—Kneser-Vogel, Physik, Springer-
Verlag, Berlin, 1977, p.598:

“Al igual que la oscilacion de una sola particula, una os-
cilacion reticular con la frecuencia angular w solo puede
tener valores de energia que difieran en un multiplo in-
tegral. Por lo tanto por ejemplo también emite una onda
de luz a la cuadricula solo multiplos enteros de este va-
lor o los absorbe de él. Se interpreta esto con el mismo
derecho que en el caso del campo de ondas electromag-
néticas por la existencia de cuantos de sonido o fonones
con la energia 71 w”.

8.13 La forma de los fotones

Tema
Interesa saber como se habla de los fotones y qué ideas se
transmiten sobre su tamafo y forma.

He aqui algunos ejemplos:

“A photon (from Ancient Greek ¢®g, ¢wtdg (phos,
photos) Tlight’) is an elementary particle that is a quantum

La forma de los fotones

of the electromagnetic field, including electromagnetic
radiation such as light and radio waves, and the force ca-
rrier for the electromagnetic force. Photons are massless,
so they always move at the speed of light in vacuum,
299792458 m/s (or about 186,282 mi/s). The photon be-
longs to the class of bosons.” (Wikipedia en inglés).

“Los fotones (del griego ¢®g phos ‘Tuz’; singular ‘el fo-
tom, con énfasis en la primera silaba), también cuantos de
luz o particulas de luz, son, dicho de forma gréfica, los
‘paquetes’ de energia que componen la radiacion electro-
magnética.

Fisicamente, el foton se considera una particula de in-
tercambio. Segun la electrodinamica cuantica, como me-
diador de la interaccion electromagnética, pertenece a los
bosones gauge y es, por tanto, una particula elemental. El
fotén no tiene masa, sino energia y momentum —ambos
proporcionales a su frecuencia—, asi como momentum
angular” (Wikipedia en aleman).

“En la interaccion entre la luz y la materia, la energia se
transfiere siempre en pequenas porciones. Estas porcio-
nes se llaman cuantos de luz o fotones”

“Estas porciones de energia se llaman fotones. Deci-
mos: La energia de la luz es cuantificada.

Resumen: La energia de la radiacion electromagnética
con frecuencia f es efectiva en cuantos W = h-f, llamados
fotones. La energia de la luz se cuantifica” (Citas de dos
libros escolares).

Defectos

Antes de entrar en el tema propiamente dicho, es decir,
en como hablar de los fotones, veamos brevemente
una cuestion mas simple: qué es y qué no es un foton.

Lo que se entiende por fotdn en fisica queda claro de
la primera cita de Wikipedia: es una particula elemen-
tal, es el cuanto del campo electromagnético, es la parti-
cula que media la interaccion electromagnética. Segun
el uso comun en fisica, no es una porcién de energia,
aunque eso digan los dos libros de texto citados, y aun-
que la versién alemana de Wikipedia lo presente asi
como ilustracién. Ya que, si alguien afirma que un fotén
es una porcion de energia, surge inmediatamente la pre-
gunta del porqué no se lo llama porciéon de momentum
o de momentum angular, y por qué un electrén no de-
beria ser una porcion de energia.

Se puede entender que los autores de libros de texto
quieran evitar algunas preguntas incémodas, como:
sdonde esta el foton? ;qué tamafio tiene? ;qué camino
sigue? Pero optar por una porcion de energia no es una
solucion.

Ahora, sobre el tamafo y la forma, nada se menciona
al respecto en ninguna de las citas. ;Sera porque se ha
planteado mal la pregunta? Se sabe que existen pregun-
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tas mal planteadas, como, por ejemplo, ;qué color tiene
un electrén? ;La pregunta sobre la forma de los fotones
sera de este tipo?

Si asi fuera, no se permitiria narrar muchas de las co-
sas que se suelen contar despreocupadamente de los fo-
tones.

Cuando se dice que el fotén ha pasado por una rendi-
ja con una determinada probabilidad y por la otra con la
misma probabilidad, se supone que la anchura del fotén
es menor que la de las rendijas. Si se dice que los fotones
dentro del sol viajan como maximo un milimetro antes
de ser absorbidos, se supone que son mas cortos que
1 mm. ;Por qué no se lo dice claramente? ;Sera que la
idea detras de esto es que el fotén sea puntiforme? Por
supuesto, que no se quiere decir eso. Porque si la energia
del fotdn es h veces f, entonces debe tener una frecuencia
y también una longitud de onda, y como se da un tnico
valor para la frecuencia, el foton deberia ser infinitamen-
te largo. Asi que parece que se esta en un aprieto.

El problema es que si no se dice nada concreto al res-
pecto, los alumnos se formaran su propia idea. ;Es eso lo
que se quiere y espera?

Todo fisico sabe, por supuesto, la razén por la que no
se quiere responder a la pregunta. El foton es una particu-
la, una entidad del mundo real que existe pero que no es
“localizable”, o quizas solo a veces y solo un poco, y que a
veces tiene que compartir su identidad con otra particula.

Estos conceptos en general no parecen ser inacepta-
bles para algunos. Comparese, por ejemplo, lo que se dice
a veces del alma, que existe de algin modo en el espacio,
que esta solo débilmente localizada y que su trayectoria
no esta bien definida. Pero preferimos no dejarnos guiar
por esas fantasias. Al fin y al cabo, se tiene una teoria co-
herente que predice qué resultados daran las mediciones
y con qué probabilidades. Y no se trata de otra cosa que
de encontrar un lenguaje que permita transmitir el conte-
nido de esta teoria a otra persona con la mayor claridad
posible. Para ello, hay que tener en cuenta lo que se perci-
be como descriptivo o vivido. Algo es vivido cuando se
puede afirmar que es como otra cosa ya conocida.

Asi que es necesario analizar lo que dice la teoria sobre
los fotones y buscar las formas y el grado en que se com-
portan como algo que ya se conoce.

Por supuesto, se dira: jEse es precisamente el proble-
ma! Simplemente no hay nada que se comporte de forma
tan extrafia como los fotones. Para los fotones, no existe
un “es como...” (aparte de las “almas”).

Sin embargo, al parecer aqui se capitula demasiado
pronto.

Por cierto, se tiene la impresion de no tener los mis-
mos problemas con el electrén, y desde luego no con el
proton. Pero esto se debe simplemente a que la variedad
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de fenémenos en los que estas particulas se comportan
como pequefios individuos con una trayectoria y forma
bien definidas es mds amplia.

Origen

El origen de la afirmacién comtn de que los fotones son
porciones de energia es una comprension errénea de la
relacion entre magnitud fisica y sistema fisico.

El origen de la reticencia con una afirmacion sobre la
forma de los fotones podria ser que el tema esta domi-
nado por los fisicos tedricos, entre los que la necesidad
de un lenguaje vivido, que en particular tienen los pro-
fesores en la escuela, no es muy pronunciada.

Eliminacién

Electron, proton, neutrdn, positrén, foton, fondn, exci-
ton, polarodn, polariton, magnon, solitén, skyrmion, etc.
son denominaciones para sistemas fisicos que suelen
tratarse como objetos individuales.

Esto funciona bien, sobre todo si se limita a ciertos
estados de estas entidades, y especialmente para parti-
culas con una gran masa en reposo.

Se sugiere, al menos para las lecciones en la escuela,
dar un poco mas de lucidez al fotén, identificando su
tamafio y su forma con su drea de coherencia. Por lo
tanto, tiene una extension en la direccion longitudinal y
transversal. Y esto es diferente segtin el estado de la luz,
es decir, segin cdmo se haya producido y qué se le haya
hecho después. Si la longitud de coherencia (es decir, la
“coherencia temporal”) es muy grande, el momentum
de los fotones asi como su longitud de onda tienen un
valor con poca incertidumbre. Una gran anchura de co-
herencia significa que las componentes transversales del
momentum son pequefias; se tienen frentes de onda
amplios, lo que es importante para los experimentos de
interferencia en la doble rendija.

8.14 El condensador optico

Tema

Al explicar el funcionamiento de equipos de proyeccion
y retroproyeccion, se encuentran frases como las si-
guientes: “El condensador hace que toda la superficie de
la diapositiva quede uniformemente iluminada.”

Defectos

En un retro-proyector, el llamado condensador (éptico)
es en general una lente de FRESNEL —Augustin FRESNEL
(1788-1827)— que se encuentra inmediatamente deba-
jo de la transparencia. Debido a su posicion el conden-



sador no puede aumentar el flujo luminoso a través de la
transparencia, ni puede cambiar la distribucion de la luz
en la misma.

Origen

La optica geométrica tal como se ensefa tradicional-
mente en secundaria se concentra demasiado en la dis-
cusion y formacion de las imagenes 6pticas, descuidan-
do en general el estudio de la distribucion de la luz.

Eliminacion

Debe decirse que el condensador 6ptico cambia la di-
reccion de la luz de tal manera que toda la luz que atra-
viesa la transparencia pasa después a través del objetivo.

8.15 Luz monocromatica

Tema
La luz que puede representarse mediante una onda si-
nusoidal se denomina monocromatica. Se puede carac-
terizar por una sola longitud de onda o frecuencia.
Aqui el articulo correspondiente de una enciclopedia
cientifica: “Monocromo’, “monocromatico’, “monoco-
lor”. Luz monocromatica, luz homogénea, luz de una
sola longitud de onda, es decir, luz monocolor que no se
puede descomponer en colores espectrales”
Lo que se entiende por color se explica en otra parte
de la misma enciclopedia: “El color, la sensacién visual
que normalmente provoca la radiacion de la luz en el

)

0jo".

Defectos

Cuando se habla de luz monocromética en el contexto
de la fisica, se puede suponer que se entiende lo que se
quiere decir. Sin embargo, la designacién es inapropiada
y alguien que esté familiarizado con la colorimetria
debe sentirse incomodo con ella. Porque el término
“monocromo” significa algo diferente en la colorime-
tria, y en el lenguaje coloquial. La luz compuesta por
varios componentes espectralmente puros evoca en el
ojo una sola sensacion de color, es decir, es monocroma
en el sentido de la colorimetria. Un vestido o un papel
pintado, por ejemplo, pueden ser multicolores. En cam-
bio, la luz multicolor no existe en este sentido.

En general, muchos (infinitamente muchos) espec-
tros pertenecen a una determinada sensacion de color,
pero solo una dnica sensacion de color pertenece a un
espectro. Asi que existen muchos mas espectros diferen-
tes que colores. También se puede decir que el espacio
espectral es pluridimensional (tiene tantas dimensiones

Luz monocromatica

como longitudes de onda se puedan distinguir), mien-
tras que el espacio de color es tridimensional. Por tanto,
las afirmaciones sobre el color de la luz no son adecua-
das para caracterizar un espectro. La excepcion a la re-
gla son los colores espectrales, que corresponden a on-
das sinusoidales puras.

Origen

Las leyes de la colorimetria o leyes de GRASSMANN
—Hermann Giinther GRASSMANN (1809-1877)— se co-
nocen desde hace mas de 150 anos, por lo que son un
tema antiguo. Sin embargo, al principio, la fisica no es-
taba especialmente interesada en ellas. Otra cosa son las
leyes de la dptica geométrica, que no faltan en ningun
libro de fisica, ya que son necesarias para construir ins-
trumentos 6pticos. En cambio, la colorimetria solo ad-
quiri6 importancia técnica con la llegada de la impre-
sién a color y, sobre todo, de la television a color. Para
esa época el rumbo ya estaba marcado.

Eliminacién

En lugar de monocromdtica, se podria llamar a la luz
monoenergética si se quiere hacer referencia a los foto-
nes. Si no, se puede hablar de luz espectralmente pura o
simplemente de ondas sinusoidales.

8.16 Colores primarios y el
espacio de color

Tema

En colorimetria se introduce el concepto de color pri-
mario, diciendo por ejemplo que: “La luz tiene tres colo-
res primarios: rojo, verde y azul; combinando dichos
colores primarios en diversas intensidades es posible
obtener todos los colores visibles. Los colores secunda-
rios de la luz son cian (azul cielo), magenta y amarillo, y
son resultado de la combinacion de diferentes pares de
colores primarios en iguales intensidades” A veces se
llama colores primarios aditivos a los colores rojo, verde
y azul, y colores primarios sustractivos a los colores
cian, magenta y amarillo.

Defectos

Aqui se expresa de manera algo complicada un hecho
que se puede describir mas sencillamente: el espacio de
color es “tridimensional’, es decir, se necesitan y bastan
tres nimeros para caracterizar una impresion de color.
Este hecho es notable porque, primero, la mayoria de la
gente no lo conoce, segundo, es facil de comprender
siempre y cuando se introduzca un sistema de coorde-
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Blanco y negro y el azul del cielo

nadas apropiadas y, tercero, permite caracterizar de un
modo muy sencillo un color, para lo cual se requeria
antes términos bastante complicados o un nombre pro-
pio particular (como en los colores que se emplean en
la moda). Del hecho de que el espacio de color sea tri-
dimensional se puede deducir que es posible elegir tres
colores basicos o primarios, tal como se eligen los vec-
tores basicos de un espacio vectorial. Sin embargo, los
colores bdsicos no tienen necesariamente que ser rojo,
verde y azul. Pueden ser tres colores cualesquiera, sien-
do la tnica condicién que no se encuentren ubicados
en una linea recta en el espacio de color. Es posible
también escoger una base que no esté caracterizada por
tres “impresiones” de color sino por otras caracteristi-
cas tales como, por ejemplo: tonalidad, saturacién y
brillo.

Describir el hecho de que el espacio de color es tri-
dimensional de la forma como se hace en el Tema de
este articulo, recuerda otro problema analizado antes
[1]. Alli se menciona que existen dos tipos de polos
magnéticos, atribuyéndoles nombres distintos: norte y
sur, dando asi la impresion de que se trata de dos cali-
dades distintas. Es mas claro decir que hay una magni-
tud “carga magnética” que puede tener valores positi-
vos y negativos, es decir, un valor en una escala
unidimensional. Tampoco es apropiado introducir tres
colores primarios como tres calidades distintas en lu-
gar de decir que se trata de tres puntos en un espacio
tridimensional.

Origen

La teorfa del color tiene un largo historial, en el cual
profesionales de las mas diversas procedencias han con-
tribuido con sus juicios y “prejuicios”, no solamente
cientificos (fisicos, fisi6logos, bi6logos, etc.) sino tam-
bién artistas e inclusive personas del mundo de la moda.
Por lo cual el numero de opiniones y métodos de des-
cripcién es muy grande.

Eliminacién

Se recomienda iniciar la teorfa del color introduciendo
el concepto de espacio de color tridimensional, sin dis-
cutir al comienzo la métrica. Se puede proponer a los
alumnos ordenar cierto numero de objetos de diversos
colores, marcadores por ejemplo, ellos comprobaran
que es imposible ordenarlos en una sola fila, es decir, en
una escala unidimensional. Tampoco bastan dos di-
mensiones, pero puede hacerse en tres dimensiones. Es
posible caracterizar estas tres dimensiones empleando
la tonalidad, la saturacion y el brillo. Solo después de lo
anterior, se analiza que también es posible caracterizar
los puntos del espacio de color por medio de otra base.
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Referencias
[1] Véase 6.3 Dos tipos de carga eléctrica, p.189

8.17 Blancoy negroy el azul del
cielo

Tema
El color del cielo, el azul, parece ser un tema importante.
Titulo en un libro para secundaria:

sPor qué el cielo es azul?
Titulo en otro libro para secundaria:

Dispersion de la luz: el azul del cielo y el rojo de la
tarde.
Titulo en un libro universitario:

sPor qué el cielo es azul?
De ningtin otro sistema o ente se discute el color con
tanto detalle.

Defectos

Cuando se pregunta por qué se trata el tema, se sugieren

en primer lugar dos respuestas:

1 Porque se quiere explicar los colores de las cosas que
nos rodean. Esto es competencia de la fisica.

2 Porque se quiere tratar la dispersion de RAYLEIGH
—John William Strutt, Lord RAYLEIGH (1842-1919)—,
y el azul del cielo es un ejemplo que todo el mundo
conoce.

Ni una ni otra respuesta parece convincente.

Respuesta 1: con el mismo argumento habria que
ocuparse de los otros colores, o al menos de los més im-
portantes, por ejemplo, spor qué es blanca la pared, la
nieve, o la nube?, ;0 por qué todo lo que es negro, es
negro?, ;por qué el oro es amarillo o dorado? Pero esto
no se hace. Probablemente se piensa que no hay nada
especial que decir, el blanco es blanco porque no se ab-
sorbe nada, el negro porque se absorbe todo y el amari-
llo porque se absorbe el azul. A proposito, si se habla del
azul, ;por qué solamente el azul del cielo y no también el
del mar?

Respuesta 2: si la dispersién de RAYLEIGH se consi-
dera importante, tanto que debe figurar en un libro de
texto, ;por qué no se abordan otros procesos de dis-
persion, en primer lugar la dispersion desde objetos
blancos, como una hoja de papel o una pared blanca?
;O se considera demasiado trivial? Ademads, ;por qué
no se discute en los mismos textos la dispersion Ra-
MAN —Chandrasekhara Venkata RAMAN (1888-1970)—
o la BriLLouiN —Léon Nicolas BriLLouIN (1889-
1969)—?



Una observacidn con respecto a la explicacion de la dis-
persién RAYLEIGH. Se habla del papel de las vibraciones
de las moléculas, de como actuan estas cual pequenas
antenas hertzianas; pero, por desgracia, solo en este
contexto. Se habla de las excitaciones atomicas en el
contexto de la fisica atémica, podrian entonces surgir
las siguientes preguntas: ;se excitan aqui los electrones
de las moléculas?, ;en qué tipo de estados? Y si asi fuera,
no se entenderia el porqué la onda emitida esta acopla-
da en fase con la onda incidente. ;O la fisica cudntica ya
no se aplica en este caso y la molécula se comporta
como una antena dipolar clasica? Pero eso no es todo.
Los autores son lo suficientemente conscientes como
para explicar que la luz dispersada deberia anularse de-
bido a la interferencia, pero que no lo hace porque exis-
ten fluctuaciones de densidad del aire. No es que estas
afirmaciones sean incorrectas. Pero si las ondas que se
supone se dispersan interfieren entre si, ;no habria sido
conveniente problematizar este efecto en el momentum
en que realmente se produce, es decir, siempre que la luz
atraviesa un cuerpo transparente —liquido o solido— y
no solamente cuando ya esto no ocurre?

Origen

;Serd que solo se quiere expresar: {Mira, la fisica no es
tan arida como siempre pensaste!? Si alguna vez piensas
escribir un poema sobre la belleza del cielo azul, debe-
rias consultar primero tu libro de fisica para saber de
qué estas hablando.

Eliminacion

La interaccién de la luz con la materia puede dividirse
en varias categorias: absorcién, refraccion, reflexion y
dispersion. En general, todos estos procesos tienen lu-
gar simultdneamente y ademas dependen de la longitud
de onda. La materia es complicada y, por tanto, estos
procesos también son complicados y diversos. Sin em-
bargo, entre ellos existen casos particularmente senci-
llos, y se debia discutir preferentemente sobre estos. En
particular, el origen de los colores blanco y negro; su
tratamiento en clase se presta porque son fenémenos
universales.

El blanco del cielo nublado, de la nieve, de la pared
blanca, del papel, de la leche, de las hojas de la margari-
ta, de una camiseta o de una sabana siempre se produce
de la misma manera, a través de muchos y repetidos
procesos de refraccion (en los que no se absorbe précti-
camente nada), toda la luz que incide sobre una superfi-
cie acaba saliendo de nuevo. Se trata de un fendmeno
interesante, ya que es de esperar que no todos los rayos
de luz consigan volver a la superficie. El proceso se lla-
ma dispersion, sin determinantes como RAYLEIGH,

Blanco y negro y el azul del cielo

Mig, RAMAN, BRILLOUIN, COMPTON, RUTHERFORD 0
THOMSON.

El proceso por el que se crea el negro es igualmente
universal. El negro de una pared pintada de negro, de un
coche pintado de negro, del hollin de una estufa, de las
letras impresas se produce a través de sustancias que re-
flejan cuando estan forman una superficie lisa. Sin em-
bargo, la reflexién no funciona sin absorcién (lo contra-
rio de la refraccion). Esto se puede ver claramente si se
colocan dos espejos enfrentados que se “miran” entre
ellos en angulo, la luz que se refleja varias veces se vuelve
cada vez mas débil. Si se tritura un material del tipo
mencionado, la luz que interactda con él se comporta
inicialmente de forma similar a los cuerpos blancos, es
decir, se refleja de un lado a otro de manera desordena-
da en zigzag. Sin embargo, con cada reflejo pierde inten-
sidad, de modo que muere en el material.

Asi que no es necesario utilizar ninguna interpreta-
cion molecular o atémica para los colores blanco y ne-
gro. A proposito, el negro mas negro se obtiene hacien-
do un pequefio agujero en una caja de cartdn, este serd
negro, aunque las paredes interiores de la caja sean blan-
cas.
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Corrientes de difusion y de deriva

9 FISICA DEL ESTADO SOLIDO

9.1 Corrientes de difusiony de
deriva

Tema

Se dice que en la unién semiconductora p-n —sin co-
rriente— un gradiente del potencial eléctrico causa una
corriente de deriva” (o de arrastre), la cual esta com-
pensada por una “corriente de difusion”. Esta tltima flu-

ye en direccion opuesta a la anterior y es resultado del
gradiente de concentracion de los portadores de carga.

Defectos

Si en un material conductor se presenta un gradiente del
potencial eléctrico, y si el potencial quimico de los por-
tadores de carga tiene el mismo valor en todas partes, se
tiene una corriente de portadores de carga, los cuales
son “impulsados” por el gradiente del potencial eléctri-
co. Por otra parte, cuando el potencial eléctrico es el
mismo en todas partes también se puede presentar una
corriente de los portadores de carga, si existe un gra-
diente del potencial quimico, debido por ejemplo a un
gradiente de concentracion. En este caso los portadores
de carga son “impulsados” por el gradiente del potencial
quimico. Esto quiere decir que hay dos modos de “im-
pulsar” a las particulas: un gradiente del potencial eléc-
trico que acttia sobre la carga eléctrica de las particulas,
y el gradiente del potencial quimico que lo hace sobre la
cantidad de sustancia.

En general, ambos gradientes son diferentes de cero,
de modo que resulta un arrastre neto que se describe
por medio del potencial electroquimico 7, el cual es
esencialmente la suma del potencial eléctrico ¢ y del po-
tencial quimico y:

n=u+z-F-o.

La densidad de la corriente eléctrica se representa por:

= o
——— grady.
j=-_perady
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donde o es la conductividad eléctrica, z el nimero ato-
mico de los portadores y F la constante de FARADAY.

En el caso de la unién p-n sin corriente los dos “ti-
pos” de arrastre actian en direcciones opuestas y se
compensan, situacion que se ha llamado “equilibrio
electroquimico’”.

Ahora, en lugar de decir que una corriente de parti-
culas puede ser causada de dos maneras, y por tanto que
la corriente corresponde al gradiente potencial resultan-
te, esto es al gradiente del potencial electroquimico, a
menudo se dice que el gradiente del potencial eléctrico
causa una “corriente de deriva” y el del potencial quimi-
co una “corriente de difusion”, y que las dos corrientes se
superponen en una corriente total. En el caso del equili-
brio electroquimico se tendrian dos corrientes de la
misma intensidad y de direcciones opuestas.

El problema es que cada corriente tomada separada-
mente deberia producir entropia, y por consiguiente
calor, pero se sabe que la corriente total (en el caso de la
compensacion exacta) no es disipativa, es decir, no hay
produccion de entropia. Ademas, ;como se podria re-
presentar este hecho a nivel microscopico? ;Se tendria
que pensar que existen algunas particulas que “respon-
den” al gradiente eléctrico y otras al gradiente quimico?
Y si se elige un portador arbitrariamente, ;qué criterios
permitirfan determinar a cudl corriente corresponde?,
sala corriente de deriva o a la de difusion?

Lo inapropiado de la descripcion referida se resalta al
compararla con una situacién analoga en la cual nadie
pensaria realizar semejante “descomposicion”. El aire de
la atmosfera también esta “sometido” a dos gradientes:
el gradiente del potencial gravitacional, que “empuja” las
particulas hacia abajo, y el gradiente de presion (vincu-
lado con el gradiente del potencial quimico), que las
empuja hacia arriba. Mientras el aire se encuentra en
“reposo” (con temperatura uniforme), ambos arrastres
son iguales y opuestos de modo que se compensan mu-
tuamente. ;Porqué en ese caso no se habla de una “co-
rriente de arrastre” hacia abajo y una “corriente de difu-
sion” hacia arriba?



Origen

Probablemente existan varias causas, o la “mezcla” de

estas:

1 El “potencial quimico” —herramienta sencilla y muy
util— es casi desconocido como medida de “arrastre’,
a pesar de haber sido introducido en la Fisica hace
mas de cien afos.

2 No se toma en serio la magnitud fisica “potencial
electroquimico”

Eliminacién

Existen dos “tipos” de arrastre para los portadores de
carga: uno eléctrico que actda sobre la carga y otro qui-
mico que actua sobre la cantidad de sustancia. Ya que
carga y cantidad de sustancia estan fijamente “acopla-
dos” los dos potenciales pueden ser representados en
uno solo: el potencial electroquimico; el gradiente de
este ultimo es responsable de la corriente de las particu-
las.

9.2 El diodo semiconductor
como rectificador

Tema

A veces se sostiene que en el efecto rectificador es res-

ponsable la zona situada a ambos lados del rea de con-

tacto de las regiones n y p, empobrecida en portadores
de carga, generalmente llamada zona de agotamiento.

1 “En un diodo semiconductor se forma una zona de
alta resistencia en ambos lados de la union, por difu-
sién y recombinacion simultanea...”

2 “Lazona de transicion se hace mas grande. Con po-
larizacion inversa no hay circulacion de corriente”

3 “.. al conectar el diodo en polarizacion inversa la
zona de agotamiento se hace mas larga y asi la resis-
tencia aumenta.”

4 “La unién p-n en principio no permite el estableci-
miento de una corriente eléctrica entre sus termina-
les puesto que la zona de agotamiento no es conduc-
tora.”

Citas, como estas o similares son frecuentes en diferen-
tes textos escolares.

Defectos

Efectivamente, la zona de agotamiento cambia su espe-
sor con la tension aplicada, de modo que la conclusion
parece logica y posible. Sin embargo, dicha conclusion
es inequivoca solamente si los portadores de carga con-
servan su identidad a lo largo del camino recorrido; se

El diodo semiconductor como rectificador

hace errénea cuando los portadores de carga participan
en una reaccion, lo cual ocurre en el caso de la unién
p-n. En polarizacion directa los electrones reaccionan
con los huecos para formar fotones y fonones. En pola-
rizacién inversa esta reaccién ocurre en la direccion
opuesta, pero la tasa de conversion es mucho menor, ya
que a temperaturas normales solo pocos fotones y fono-
nes estan presentes. Es precisamente esta asimetria en la
tasa de conversion la que causa la asimetria de la resis-
tencia. No hay que olvidar que la zona de agotamiento
tiene un espesor de 1/1000 de la zona de difusion, es
decir, de la region que es responsable del efecto rectifi-
cador.

Origen

Posiblemente el origen de los problemas planteados sea
la tradicional “aversion” del fisico hacia la quimica, lo
cual lo induce al inttil intento de explicar los fenome-
nos que ocurren en la unién p-n unicamente por medio
de laley de OnM —Georg Simon OuM (1789-1854)—y
de la electrostatica, es decir, de herramientas tipicas de
la electricidad. En realidad la explicacion del funciona-
miento del diodo, asi como del transistor p-n-p 6
n-p-n, no puede ser completa sin herramientas de la
Quimica [1]. Se obtiene una explicaciéon mas adecuada
si se utiliza el gradiente del potencial quimico como
fuerza motriz, algo equivalente al gradiente del poten-
cial eléctrico.

Eliminaciéon

Se puede explicar el funcionamiento del diodo semi-
conductor asi: en polarizacion directa los electrones se
mueven de la regién n y huecos de la p hacia la unién
p-n, y alli interactdan formando fotones y fonones; el
diodo deja pasar la corriente. Los diodos LED estan
optimizados de tal manera que se forman muchos fo-
tones y pocos fonones. En polarizacién inversa los
portadores de carga deberian moverse desde la unioén
hacia afuera (hacia las regiones n y p), pero dado que
no hay suministro de nuevos electrones y huecos desde
la unién, no hay portadores de carga que puedan reali-
zar dicho movimiento. El diodo no deja pasar la co-
rriente eléctrica y no hay emision de luz. Siendo un
poco mas precisos se observara que existe una débil
corriente, la corriente inversa, causada por los electro-
nes y huecos creados en muy pequena cantidad por la
radiacion ambiental.

Referencias

[1] F. Herrmann a. P. Wiirfel, The semiconductor diode
as a rectifier, a light source, and a solar cell: A simple
explanation, Am. J. Phys., 74, 2006. p.591-594.
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El diodo semiconductor como célula fotoeléctrica

9.3 El diodo semiconductor
como célula fotoeléctrica

Tema

Una explicacion tipica del funcionamiento de la célula
fotoeléctrica es: “cuando la luz de longitud de onda
apropiada es dirigida hacia la unidn, se crean pares hue-
co-electron que se desplazan a través de la union debido
al campo generado en la region deprimida.”

Defectos

Esta explicacion parece posible. La corriente eléctrica
generada por el fotodiodo necesita una “fuerza motriz”,
y en Fisica se conoce tal fuerza: la del campo eléctrico o
gradiente del potencial eléctrico. En la unién p-n existe
un gradiente de potencial eléctrico, y ademas al parecer
tiene la direccion correcta, por lo cual se concluye que
dicho gradiente es el responsable de la corriente.

Sin embargo, un gradiente de potencial eléctrico no
puede ser la causa de una corriente eléctrica estaciona-
ria. Esto se puede entender “siguiendo” a un portador de
carga (que se asume positivo) en su camino cerrado por
el circuito eléctrico; se observa que respecto al potencial
se debe “subir” tanto como “bajar”. Ya que en la resisten-
cia de carga al exterior del fotodiodo se “baja la colina”
de potencial, en el fotodiodo (como en cualquier otra
célula), se debe subir la “montafia”. Una fuente de ener-
gia eléctrica se reconoce precisamente por el hecho de
que el potencial en el borne donde “entra” la carga (po-
sitiva) es inferior al potencial del borne donde “sale” la
carga. Lo anterior no se afecta por el hecho de que en la
célula puedan existir segmentos del camino donde el
potencial disminuye, ya que es normal que en un cir-
cuito eléctrico el potencial tenga “saltos” siempre que
varie el material del conductor, atin cuando se trate de
un circuito sin baterfa. Cuando se realiza el giro com-
pleto en un circuito cualquiera, dichos saltos hacen que
el potencial aumente exactamente tanto como disminu-
ye, y en general no se deben tener en cuenta.

Origen

Posiblemente es el intento desesperado de explicar un
fendémeno con las herramientas familiares y elementales
de la electricidad, pero las mismas leyes de la electrici-
dad muestran que tal explicaciéon debe ser errénea.

Eliminacién

La fuerza motriz para un portador de carga eléctrica
puede pero no necesariamente debe ser un gradiente de
potencial eléctrico. Al igual que en una célula electro-
quimica, en el fotodiodo, los portadores de carga son
impulsados por el gradiente de potencial quimico.
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9.4 El efecto fotoeléctrico

Tema

En cursos universitarios (y a veces en secundaria) se
estudia el efecto fotoeléctrico para mostrar la naturale-
za cuantica de la luz; se realiza un experimento que
permite medir ademas, con buena precision y de ma-
nera sencilla, la constante de PLANCK —Max PLANCK
(1858-1947)—.

Ul

@

£ O

Fig.9.1 Esquema del experimento del efecto fotoeléc-
trico. La tension eléctrica se regula de tal manera que la
fotocorriente sea cero.

La Fig.9.1 muestra esquematicamente dicho experi-
mento. Se ilumina el catodo, hecho de un material con
bajo trabajo de extraccion (también conocido como
funcidn trabajo), generalmente un metal alcalino, y se
regula la tension eléctrica de tal modo que la corriente
fotoeléctrica sea igual a cero. Para interpretar los resul-
tados del experimento se emplea la ecuacion de EIn-
STEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— que, en simbo-
logia actual, se expresa como:

Ec=h-f-®c. (9.1)

donde E_ es la energia cinética maxima, h la constante
de PLANCK, fla frecuencia de la luz incidente y @¢ la
funcién de trabajo del catodo.

Ya que los fotoelectrones extraidos pierden parte de
su energia en el interior del catodo, la ecuacion se refiere
a aquellos electrones que no pierden energia antes de
salir de este, se pretende que

Ec =e: Umax . (92)

Donde e es la carga elemental, U, es la tension eléctri-
ca necesaria para que la fotocorriente sea cero (también
se conoce como potencial de frenado), ver por ejemplo
[1,2, 3 y4]. El experimento se realiza con luz de diversas
longitudes de onda, y se grafica e U,;,, en funcién de f,
obteniendo una recta cuya pendiente es igual a h:



e Upax = h-f- Dc. (9.3)

El punto en que la recta corta el eje de las abscisas co-
rresponde a la funcion trabajo de los electrones del ma-
terial del catodo.

Defectos

La ecuacidn (9.2) no es correcta. La tension U, ., que se
mide en el experimento no corresponde a la energia ci-
nética de la ecuacion (9.1), por consiguiente la ecuacion
(9.3) tampoco es correcta.

Lo anterior puede entenderse mds facilmente por
medio de un modelo, Fig.9.2a, en el cual se consideran
dos recipientes diferentes I y D (izquierdo y derecho)
con agua. La distancia entre el nivel del agua y el borde
del recipiente izquierdo h;, es menor que hp, la altura
desde el nivel del agua en el recipiente derecho, hasta su
borde, siendo Ah la diferencia entre los dos niveles de
agua.

Para pasar cierta cantidad de agua de masa m del
recipiente I al D, en el caso ilustrado se observa que la

Ah+hg hy
_____ D
| h,
Ah
h-f E. D,
A
cl -+
Oc
e-U
* max

Energia de Fermi

Fig.9.2 (a) Modelo de agua. Se debe transferir cierta
cantidad de agua del recipiente de la izquierda al de la
derecha. b) Efecto fotoeléctrico. Se debe transferir un
electrén desde el catodo C al dnodo A.

El efecto fotoeléctrico

energia minima requerida se obtiene a partir de las
diferencias de altura entre el nivel del agua en I'y el
borde de D, siendo la energia minima de trasvase
igual a:

Epin = m-g-(Ah + hp). (9.4)

La altura del borde h; no juega ningun papel en este
caso.

La analogia con el efecto fotoeléctrico es sencilla; en
la Fig.9.2b se representa a la izquierda el caitodo Cyala
derecha el anodo A, la direccidn vertical corresponde a
la energia del electrén considerado.

Los niveles del agua en la Fig.9.2a corresponden en
la Fig.9.2b a las energias de FErRMI —Enrico FERMI
(1901-1954)— (también llamados potenciales elec-
tro-quimicos) de los electrones en el catodo y anodo,
respectivamente. A la distancia entre el nivel del agua
y el borde de los recipientes corresponden las funcio-
nes de trabajo para el catodo y el anodo (@ y @,) res-
pectivamente. La energia minima de transvase de agua
corresponde a la energia /- f, que el foton debe poseer
para poder transferir un electron del catodo al dnodo,
la cual se puede expresar de dos formas:

h-f=e-Upax+ @p (9.5)

h-f=E.+ ®c (9.6)
De la ecuacion (9.5) se obtiene que

e Upax=h-f- Dy,

que es el andlogo de la ecuacién (9.4), y de la ecuacién
(9.6) se tiene que

Ec=h-f-®c;

las rectas correspondientes a las dos ultimas ecuaciones
estan representadas en la Fig.9.3. Para poder extraer
electrones del catodo (para que E. > 0), h - ftiene que ser
mayor que la funcion de trabajo del catodo, o bien

¢
>—=.
f h

La recta de la Fig. 9.3b se obtiene a partir de la Fig.9.3a
por un desplazamiento en la direccion del eje vertical de
®A-Dc. Esta diferencia de las funciones trabajo corres-
ponde a la diferencia de potencial (o tensién Volta) Uy,

ya que:

e'UVZ(DA—®C (97)
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El efecto fotoeléctrico

a) A E

(Dt / fr
1]

A eUnax

1 f

Dy

i

Fig.9.3 a) Energia cinética en funcién de la frecuencia.
El punto de corte con el eje de las ordenadas es la fun-

cion trabajo del catodo. b) Potencial de frenado en fun-
cion de la frecuencia. El punto de corte con el eje de las
ordenadas es la funcién de trabajo del anodo.

En la mayoria de libros consultados, se representa
e Upnax en funcion de la frecuencia, como en la Fig.9.3b,
sin embargo, los ejes se denominan como en la Fig. 9.3a.
Se encuentran representaciones correctas como en el
texto de SHPOLSKI [5]. Aun cuando se acepten los argu-
mentos expuestos, se podrian presentar dudas por el
hecho de que el experimento (tal como se realiza espe-
cialmente en educacion media) suministra en buena
aproximacion la funcién trabajo del material catédico y
no del anédico, que es mucho mayor a los 2 eV que co-
rresponde al valor aproximado medido experimental-
mente. La explicacion consiste en que una pequena can-
tidad del material del catodo se evapora y se condensa
en el dnodo; varios de los actuales fabricantes de células
fotoeléctricas informan sobre este fendmeno. Efectiva-
mente, basta un pequefio recubrimiento esporadico del
anodo con material del catodo, para permitir que los
electrones entren en el anodo.

Origen

El articulo de Albert EINSTEIN (1879-1955) de 1905 so-
bre el efecto fotoeléctrico, no versa sobre un trabajo ex-
perimental, en esa época no se habian realizado medi-
ciones exactas al respecto. Para EINSTEIN lo importante
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era la interpretacion del hecho de que la energia cinética
de los electrones es independiente de la intensidad de la
luz incidente, y que el numero de electrones emitidos es
proporcional a dicha intensidad [6].

En los decenios siguientes el efecto ha sido medido
con gran esmero y precision por varios investigadores;
los trabajos mas representativos fueron realizados por
MILLIKAN —Robert MILLIKAN (1868-1953)— [7, 8] y
LUkirsKI —Piotr LUKIRSKI (1894-1954)— y PRILEZHAEV
—Nikolai PRILEZHAEV (1877-1944)— [9]. La Fig.9.4,
extraida del trabajo de estos ultimos, muestra la energia
cinética E. de los electrones liberados en funcion de la
frecuencia de la luz incidente. El punto de corte con el
eje de ordenadas (no visible en la figura) corresponde a
la funcioén trabajo del catodo. Si como ordenada se colo-
ca solamente U,,,,, entonces el punto de corte corres-
ponde a la funcion trabajo del anodo. Segtn la ecuacién
(9.1) el punto de corte con el eje de ordenadas es, sin
contar el factor e, igual a la funcion de trabajo del mate-
rial catodico. Para obtener la energia cinética los autores
del mencionado trabajo, sumaron la diferencia de po-
tencial de contacto (tension Volta) y la tension U, que
habian medido. La diferencia de potencial de contacto
la obtuvieron, como ya antes lo habia hecho Millikan,
por una medicién independiente.

Como ya se dijo, en muchos libros se encuentra una
figura similar, donde se coloca en el eje de ordenadas
€ Upnayx (0 Upyay) ¥ se pretende que esta sea la energia ciné-
tica. Incluso en [2] se ha reproducido textualmente la fi-
gura del trabajo [9], identificando el eje de ordenadas
con U,y sin hacer ningun andlisis, ni comentario.
;Coémo pudo producirse tal error de “transcripcion’? Es
plausible el hecho de identificar el potencial de frenado
con la energia cinética maxima de los electrones; quien
no sea experto en efectos de contacto puede clasificarlos

30 72
" //
) /4

LA

08 I 10 12 7% 16010 5 08
Fig. 10.
Die Gerad hen den Metallen (von links gerechnet):

Al, Zn, Sn, Ni, Cd, Cu, P,

Fig.9.4 Resultados originales presentados en el trabajo
de LUKIRSKI 'y PRILEZHAEV [9]. En el eje de ordenadas:

Vi = Unax + Uy, en el de abscisas: la frecuencia de la luz
incidente.
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como perturbaciones que en un primer enfoque pueden
ser despreciados, sin embargo en ese caso se debid pres-
cindir por completo de dar una interpretacion al punto
de corte con el eje de ordenadas, ya que lo que se llama
funcién de trabajo entra en la misma categoria de los
efectos que se ha decidido despreciar, ver ecuacion (9.7).

Eliminacién

Se sugiere considerar tres posibilidades, especialmente

para el nivel de secundaria:

o Explicar el efecto correctamente, por ejemplo utili-
zando el modelo con el agua.

e Prescindir de la interpretacion del punto de corte con
el eje de las ordenadas.

e Renunciar por completo a realizar este experimento.
Para un fisico en los afnos 1910 o 1920 dicho experi-
mento era importante, era algo asi como un experi-
mentum crucis. Sin embargo, hoy dia no es necesario
que los estudiantes adquieran sus conocimientos en
las mismas condiciones dificiles de sus antecesores,
hoy se conoce el “final” de esta historia, se conocen
muchos experimentos que se pueden interpretar co-
rrectamente solo si se admite que la luz esta cuantiza-
da. Se conoce la ecuacion de SCHRODINGER —Erwin
SCHRODINGER (1887-1961)—, y se pueden “poner en
evidencia” fotones individuales con experimentos de
bajo costo. Para un estudiante de educacion media se
pueden organizar diferentes actividades que permi-
tan abordar los elementos conceptuales que “suplan”
el trabajo realizado con el efecto fotoeléctrico, y asi
lograr que su formacioén general no se vea afectada
por no haber realizado el mencionado experimento.
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9.5 Determinacion de la
constante de PLANCK por
medio de diodos luminosos

Tema

Con frecuencia se realiza un experimento de bajo costo
con el cual se determina la constante de PLANCK —Max
PrLANCK (1858-1947)— por medio de varios diodos emi-
sores de luz, o luminosos (LED, por sus siglas en inglés).
En dicho experimento se aumenta la tension eléctrica
aplicada al LED hasta que el diodo empieza a emitir; se
dice que la tensién umbral U, correspondiente (a veces
llamada barrera de potencial) multiplicada por la carga
elemental, es igual al ancho energético de la banda pro-
hibida (Gap), y por consiguiente a la energia de los foto-
nes emitidos. El experimento se realiza con varios LED
susceptibles de emitir luz de varias longitudes de onda.

Defectos

No existe una tensiéon umbral para la cual el diodo em-
piece a emitir. El flujo luminoso es proporcional a la in-
tensidad de la corriente eléctrica que atraviesa el diodo,
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Determinacién de la constante de Planck por medio de diodos luminosos

la corriente eléctrica I en funcién de la tensiéon U entre
los bornes del diodo se describe, en buena aproxima-
cion, por medio de la ecuacion:

I=1 Ul v 9.8
_SequkT—seprT (9.8)
Donde I es la corriente inversa de saturacion, la cual
depende de la temperatura y de la energia E, de la banda
prohibida, k es la constante de BoLrzmaNN —Ludwig
BoLTZMANN (1844-1906)—, T la temperatura absoluta,
e la carga elemental, y # es el llamado factor de ideali-
dad, su valor se ubica entre 1 y 2: se toma igual a 1 si
todos los pares electron-hueco recombinan radiativa-
mente. Para lo que se expondra a continuacion, su valor
no tiene importancia ya que es el mismo para todos los
diodos utilizados. Teniendo en cuenta que:

E
I¢=A-exp —,
nkT
donde A es el area de la superficie de contacto p-n, se
puede ver que aparte de
_ kT

UT 5
e

no existe una tension eléctrica que caracterice la fun-
cién de la ecuacién (9.8), y que Ur no tiene nada que
ver con la energia de la banda prohibida [1, 2]. Ademas
no existe una tension para la cual el diodo empiece a
emitir, ya que emite siempre, aunque su emision de-
pende de la tensién. A una tensién U= 0 V, emite radia-
cion térmica. Al aumentar la tension la intensidad au-
menta exponencialmente, mientras el espectro no
cambia. Puede sorprender que el diodo emita fotones
con energias iguales a la energia de la banda prohibida,
a pesar de ser la energia suministrada a los pares elec-
tron-hueco eU —que recombinan— inferior a dicha
energia. En efecto, al aplicar tensiones bajas el diodo se
enfria, y se comporta como un elemento PELTIER
—Jean PELTIER (1785-1845)—. El hecho de que no se
observe dicho enfriamiento se debe al calor de disipa-
cion que “solapa” el efecto.

El método que generalmente se emplea para deter-
minar Uy se basa en una equivocacion. En la Fig. 9.5 se
muestra tres veces la misma funcidén exponencial, la
diferencia entre las tres curvas es ocasionada por haber
tomado una escala diferente en el eje de las ordenadas
para cada curva. Cada vez que se cambia la escala del
eje de la corriente en un factor de 100, el grafico se des-
plaza

k—T1n102 =0,119V
e
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len mA

A

8004 84 0,08+

6004 64 0,064 ~-_

4004 44 0,044

2004 24 0,024

UenV
o

1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6
Fig.9.5 Caracteristica de un mismo diodo con varias
escalas del eje de la corriente. Las curvas se “transfor-
man” por un desplazamiento en la direccién del eje U.

en direccion del eje de las abscisas, siempre y cuando 7
= 1. La “tension umbral” U, aparente que se obtiene
cambi6 en el mismo valor.

Origen

El experimento ha sido introducido en la fisica escolar y
universitaria como una versién de bajo costo para la
medicién de la constante de PLANCK. La interpretacién
erronea es plausible, sin embargo, se ha debido notar el
error, ya que es obvio que no se puede definir una ten-
sién umbral para una funcién exponencial.

Eliminacién

El procedimiento para determinar la constante de
PLANCK funciona siempre y cuando se comparen las ca-
racteristicas corriente-tension de varios (por lo menos
dos) diodos que emitan en diferentes regiones espectra-
les, ver Fig.9.6; es un requisito que el area A de contacto
p-n sea igual para todos los diodos empleados. Entonces,
las caracteristicas se diferencian en el siguiente factor:



len mA

800

f=fz f=f1

600

400 A

200 A

0 0,2 04 U,
Fig.9.6 Caracteristicas de dos diodos, que gmitgn a
distintas frecuencias. Las curvas se transforfnanjuna en
otra con el desplazamiento en la direccion del eje U.

E
exp[——g j
nkT

La banda prohibida E, esta relacionada cor la frecuen-

cia (promedio) de la luz emitida multipljcada por la
constante de PLANCK:

Eg:h.f’

por consiguiente, la distancia horizontal entye las curvas
(dos en el caso de dos diodos, mostrado e la Fig.9.6)
debe ser:

(Egl - Eg2)/e .
Luego de tener las curvas se escoge un valor cualquiera

de la corriente eléctrica I, y se toman los valores corres-
pondientes de la tension U, y U,, obteniendo que:

Petefminacion de la constante de Planck por medio de diodos luminosos

o bien
e(Ul - Uz) = Egl - Eg2 = h(fl —fz).

De lo cual resulta que:

he e(U,—-U,)
h—5
Es de notar que no son validos
e Ul = hﬁ
y
e U2 = hf2
separadamente.

Al graficar e- U; en funcion de la frecuencia f de la luz
emitida, se obtiene una recta cuya pendiente es igual a la
constante de PLANCK, Fig.9.7.

A eU
eU f-—=—————=m—m—mm e — o
eU

f

|
0 L A

Fig.9.7 Para los dos diodos se grafica la tensién corres-
pondiente a la corriente Iy, multiplicada por e, en fun-

cion de la frecuencia de la luz emitida. La pendiente de
la recta que une los dos puntos es igual a la constante

de PLANCK.

La recta puede o no pasar por el origen, eso depende de
la eleccién casual de la intensidad de corriente I, para la
cual se han tomado los valores de la tension.

En lugar de tomar los valores de la tensién para una
corriente eléctrica escogida, a veces se emplea otro pro-
cedimiento: se escoge la tension para la cual el diodo
empieza a ser visible, y teniendo en cuenta que se com-
para “automaticamente” la luminosidad observada con
la del ambiente, dicha tensién se puede determinar con
bastante precision, y es lo suficientemente caracteristica
para el valor de la corriente, que es el mismo para todos
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los diodos. El hecho de que la recta obtenida de esta ma-
nera pase aproximadamente por el origen, como ocurre
a menudo, es casualidad.

Referencias

[1] E Herrmann u. D. Schitzle, Question # 53.
Measuring Planck’s constant by means of an LED, Am. J.
Phys. 64, 1996, p.1448

[2] R. Morehouse, Answer to Question # 53. Measuring
Planck’s constant by means of an LED, Am. ]. Phys. 66,
1998, p.12

o
=
=
‘0
wv
o
=)
=
w
w
-
w
(=]
<
I
‘m
[
(<)}

260



10 ASTROFISICA

10.1 El diagrama de
HERTZSPRUNG-RUSSEL

Tema

El diagrama de HERTZSPRUNG-RUSSELL —Ejnar HERTZ-
SPRUNG (1873-1967) y Henry Norris RusseLL (1877-
1957)— se encuentra en muchos libros de texto. Un
punto en este diagrama representa una estrella. La clase
espectral o la temperatura de la superficie de la estrella
se representa en el eje de abscisas y la luminosidad en el
eje de ordenadas.

Defectos
1. La designacion de los ejes
La variable del eje de ordenadas se llama luminosidad.
Ahora la luminosidad no es otra cosa que el flujo de
energia. Entonces, ;por qué una nueva palabra? Ade-
mas, hay suficientes “fuerzas” en la fisica incluso sin la
luminosidad [1, 2].

La variable de la abscisa suele llamarse clase espectral.
Se tiene la impresion de que no es una variable, y silo es,
no es una que pueda asumir un continuo de valores. De
hecho, los espectros de las estrellas son muy complejos.
Por un lado, coinciden bastante bien con el espectro de
un radiador planckiano. Por otro, tienen tanto lineas de
absorcién como de emision. La necesidad de poner or-
den en la gran diversidad de espectros ha dado lugar a las
clases espectrales, cuyo nimero y complejidad han au-
mentado con el tiempo. Sin embargo, cada espectro tam-
bién puede caracterizarse por un tnico valor numérico:
la temperatura de la radiacion del cuerpo negro que mas
se acerca al espectro de la estrella.

Sin duda, seria mas claro para los estudiantes etique-
tar los ejes del diagrama de HERTZSPRUNG-RUSSELL
como “flujo de energia” y “temperatura’

2. La eleccion de las variables

Sin embargo, lo mas preocupante es la eleccion de las
variables: flujo de energia y temperatura. Por supuesto,
las dos variables estan correlacionadas. Pero ;qué es lo
que realmente se quiere expresar? Normalmente, en fi-
sica tratamos con relaciones funcionales, no correlati-
vas. O graficamente hablando: con lineas y no con nu-
bes de puntos.

El diagrama de Hertzsprung-Russel

Las correlaciones con sus llamados diagramas de dis-
persion son mas empleadas por sociélogos, pedagogos y
economistas.

De hecho, también se pueden trazar lineas en el siste-
ma de coordenadas del diagrama HERTZSPRUNG-RUSs-
SELL que describan una relacion funcional: si, para la
historia de una sola estrella desde su formacién hasta su
final, se traza el flujo de energia emitido en funcién de
su temperatura superficial. Su aspecto depende esen-
cialmente de su masa. Asi que tendriamos un grafico de
funciones con la masa como parametro. En el diagrama
HERTZSPRUNG-RUSSELL, en cambio, la masa aparece
como una variable aleatoria.

Pero si se representa el flujo de energia de una estrella
en funcion de la temperatura de la superficie, también
se ve inmediatamente lo que se esta haciendo mal en
realidad. El mensaje que queremos dar a nuestros alum-
nos es muy diferente: cada estrella pasa por una evolu-
cion. Cuando discutimos la evolucion estelar en clase,
nos preguntamos por las funciones del tiempo, y si que-
remos mirar dentro de la estrella, también de la posicién
(en términos de distancia desde el centro de la estrella).
Asi, por ejemplo: como depende del tiempo la tempera-
tura en la superficie de la estrella (es decir, en un lugar
fijo r), o también: como depende del tiempo el flujo total
de energfa hacia el exterior.

Origen

Ya en la época helenistica se hizo una clasificacion de las
estrellas. El inicio de la fisica de los astros, es decir, la
astrofisica, se remonta mas bien al siglo 18. Se descubri6
que las estrellas no estaban en reposo, como se habia su-
puesto anteriormente, y hacia mediados del siglo 19 fue
posible medir las distancias de las estrellas mds cercanas
a nosotros y determinar asi la luminosidad absoluta de
ellas. Y por tltimo, se descubrié la correlacion entre la
luminosidad absoluta y el espectro de las estrellas. La
cuestion de la fuente de energia estaba vinculada a la
idea de que las estrellas sufren una evolucion, pero al
principio no se pudo responder a esta pregunta. La co-
rrelacion expresada en el diagrama de HERZSPRUNG-RUS-
SELL era uno de los pocos fendmenos observables de la
época. Sin embargo, desde el punto de vista actual, se
clasificaria esta correlacion en la categoria de “datos bru-
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Fotones en el sol

tos”, porque lo que realmente interesa fisicamente es la
evolucion temporal de una sola estrella.

Una de las razones de la persistencia del diagrama de
HERTZSPRUNG-RUSSELL es sin duda que tiene su propio
nombre. Si tiene un nombre, debe ser importante, y
HERTZSPRUNG y RUSSELL deben haber sido investigado-
res importantes. Asi que no hay duda: el diagrama de
HERTZSPRUNG-RUSSELL es parte de la cultura general.
sNo es asi? Pero ;qué sabemos de los otros numerosos
investigadores que hicieron importantes contribuciones
en esta fase inicial de la astrofisica? ;Quién descubri6 el
movimiento de las estrellas? ;Quién midié por primera
vez la distancia a una estrella? Y por dltimo, probable-
mente la pregunta mas importante en este contexto:
;Quién tuvo la idea de que la fuente de energia de las
estrellas debe ser una reaccién nuclear?

De nuevo un ejemplo tipico del tema general de esta
serie de articulos. Debido a las circunstancias historicas,
en un principio se cre6 un diagrama de dispersion en-
gorroso y confuso; solo una década mas tarde pudo in-
terpretarse y, de hecho, podria haberse sustituido por
una representacion mas adecuada, pero la representa-
cion original ha sobrevivido.

Eliminacién

Discutir la evolucion estelar de una estrella tipica pare-
cida al sol que termina como una enana blanca; también
para una que termina como una estrella de neutrones y
otra que termina como un agujero negro. Para esto no es
necesario el diagrama de HERTZSPRUNG-RUSSELL.

Referencias

[1] Véase 1.11 Nombres compuestos de magnitudes fisi-
cas, p.21

[2] Véase 3.30 Transmision de la fuerza, de un par de
fuerzas y de la potencia, p.91

10.2 Fotones en el sol

Tema

“Un foton, es decir, una ‘particula de luz’ creada durante
los procesos de fusion en el ntcleo del sol, viaja a la ve-
locidad de la luz, es decir, a 300 000 km/s, pero solo has-
ta que encuentra una particula y es dispersada por ella
en otra direccion. En el interior del Sol, la materia esta
extraordinariamente densificada, por lo que un fotén no
puede viajar muy lejos en una direccién sin ser desvia-
do, a menudo solo fracciones de milimetro. Hacia el ex-
terior, esta distancia se alarga progresivamente. Para
calcular el tiempo que tarda un foton en llegar a la su-
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perficie a través de la dispersion aleatoria desde el inte-
rior del Sol, hay que hacer algunas suposiciones sobre la
estructura del Sol, por ejemplo, sobre su perfil de densi-
dad exacto. Asi llegamos a valores que se situan entre
10000 y 170000 anos.”

“You can calculate how long it would take one pho-
ton to ‘diffuse’ by scattering through the core to the bot-
tom of the convection zone, and this has been done (it’s
about 170000 years).”

Defectos

La cita se aferra al foton, a la particula de luz, al pequeiio
cuerpo o la cola de onda que zigzaguea o se tambalea
por la escena. Incluso con el electrdn, la idea de que este
es un pequeio ente provoca algunas dificultades de
comprension. Es necesario hacer afirmaciones adicio-
nales incomprensibles (“los electrones son indistingui-
bles”) para poder mantener el lenguaje que se utiliza (y
por tanto la idea del modelo). Con el foton es aun peor.
La frase de EINSTEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)—
es famosa y conocida, pero aparentemente no se toma
en serio y mas bien se descarta como un bon mot del
gran maestro [1]. Obsérvese que su afirmacién no data
de los primeros tiempos de los fotones. La electrodina-
mica cudntica habia surgido hacia tiempo.

Pero ;cudl es el problema de las citas (que son muy
tipicas)? Que no solo sugieren, sino que dicen inequivo-
camente que un fotén viaja desde la zona de reaccion en
el interior del sol hasta la superficie. Cuando se dice “un
foton”, segtin el consenso general sobre el significado de
la frase, esto significa que el fotén que comienza su viaje
es el mismo fotdn, el mismo ente, que llega cerca de la
superficie del sol después de 100000 afios. Ninguna de
las precauciones y reservas de los cientificos cudnticos
ha llegado a la gente.

Se quisiera que el foton fuera un ser pequeno, y por
ello se lo convierte en uno.

Las frases deberian hacer dudar, aunque solo sea por-
que el nimero de fotones que llegan a la superficie del
sol es unas 3 000 veces mayor que los que inician el viaje.

A propésito, a nadie parece ocurrirsele la idea de
describir la conduccion del calor en una varilla de cobre
de manera andloga: habria que decir, entonces, que un
fondn que viaja a la velocidad del sonido tarda un minu-
to en atravesar el conductor térmico de 30 cm de longi-
tud.

Origen

El efecto fotoeléctrico parece demostrar que la luz esta
formada por particulas, y una particula se entiende
como un ente o individuo. Esta forma de ver las cosas es
seductoramente atrayente. Todas las advertencias, las de



Einstein y las de los libros de electrodindmica cuantica,
parecen caer en saco roto.

Todavia arrastramos los grilletes de la cosmovision
mecanicista que tan bien nos sirvi6 hasta finales del si-
glo 19. Los muertos que vos matdis gozan de buena sa-
lud.

En una forma algo mds general, se encuentra ese
punto de vista como una actitud que los tedricos de la
ciencia llaman reduccionismo. Se cree que la descrip-
cién del mundo se simplifica, o que se entiende mejor
como el buen Dios hizo el mundo, si se describen los
fendmenos perceptibles por atomos, los atomos por
protones, neutrones, electrones, etc., los protones y neu-
trones por quarks, etc., ad infinitum.

De vez en cuando, se afirma que esto es solo un mo-
delo, el modelo de particulas, pero probablemente sea
solo una forma de hablar. Porque si se estuviera conven-
cido de que es solo un modelo, se hablaria de otra mane-
ra de los fotones. Un modelo siempre significa: “Es
como...” Por ejemplo, como un pequefio cuerpo. De
hecho, hay situaciones, procesos, estados en los que la
radiacién se comporta como corpusculos, aunque no
sean demasiado frecuentes.

La idea de que el mundo esta formado por pequefios
entes parece tranquilizadora: esta en lo pequeno como
en lo grande, es decir, como en el mundo de la experien-
cia humana cotidiana.

También parece que mas de un fisico ha perdido la
comprension de lo que se puede esperar de un estudian-
te, de alguien que quiere aprender la fisica. Parece que se
da por sentado que los entes que zigzaguean por ahi son
lo unico aceptable para explicar el mundo fisico. Sin em-
bargo, en realidad, la persona no adoctrinada no tiene el
problema que supone el fisico. No tiene ningtin proble-
ma en hablar de una nube que se mueve en el cielo, y le
parece natural que, si se sigue el movimiento de la nube
el tiempo suficiente, la nube original ya no exista, y en su
lugar se ha formado otra. No tiene ningtin problema con
el concepto de ente e indistinguibilidad. Solo esta per-
suadido de ello por una cierta tradicion doctrinal.

Eliminaciéon
Para describir el transporte de energia en el Sol, no es
necesario utilizar la electrodindmica cuantica. Pero al
menos se debe mencionar que existen y se producen
procesos de absorcién y emision, para que no surja la
idea de que los entes se abren paso por si mismos. Se
debe sefalar que el mismo proceso tiene lugar en la tro-
posfera y contribuye al enfriamiento de la Tierra, solo
que aplicado al infrarrojo.

También es necesario seiialar que la conduccion tér-
mica normal es de un tipo muy similar, solo que con

Cémo funciona el Sol

fonones en lugar de fotones. Al hacerlo, se aprenden dos
cosas a la vez: algo sobre los fotones y algo sobre los fo-
nones.

Sin embargo, para muchos propdsitos, bastaria con
decir que una alteracién de la temperatura en el interior
del sol tarda 100 000 aios en tener efecto en la superficie
de este. O, con mds precision que el transporte de ener-
gia se produce con la radiacion electromagnética. Se
explica que se trata de una radiacién que esta casi en
equilibrio termodindmico, es decir, una radiacién de
cuerpo negro; que su temperatura disminuye desde el
interior hacia el exterior; que el gradiente de temperatu-
ra es muy pequeiio, pero que es el que provoca la co-
rriente; que el transporte es disipativo; que en el camino
la entropia aumenta en un factor de 3000 (igual a la re-
lacion de las temperaturas).

Si se quiere expresarlo absolutamente en fotones, se
puede decir que estos se absorben y se emiten otros nue-
vos, etc. Pero no hay que hacerse muchas ilusiones. De-
cir que se mueven de un dtomo a otro ya es una temeri-
dad.

También se puede hacer un pequefio comentario de
caracter epistemoldgico, explicando lo que es una teo-
ria: una descripcion matematica del mundo. Y que una
teoria no es errénea ni correcta, sino solo mas o menos
adecuada para un propésito determinado.

Referencias

[1] Albert EINSTEIN escribi6 en una carta a su amigo
Michele BEsso en 1951: “Todos los 50 aios de cavila-
ciones conscientes no me han acercado a la respuesta a
la pregunta ;Qué son los cuantos de luz? Hoy en dia,
todo patdn cree que lo sabe, pero se equivoca...”

10.3 Como funciona el Sol

Tema

Luminosidad, potencia radiante, fotosfera, lineas de
Fraunhofer, rotacién diferencial, granulacién, cromos-
fera, corona, llamaradas, viento solar, actividad solar,
manchas solares, protuberancias, erupciones cromosfé-
ricas, neutrinos electrénicos, neutrinos muodnicos, y
neutrinos taudnicos, percloroetileno, el ciclo CNO, el
ciclo proton-proton, el ciclo BETHE-WEIZSACKER, la re-
gion central, la region de transferencia radiativa, la
zona de conveccion de hidrégeno y otras cosas y feno-
menos se introducen y discuten en los libros de texto
sobre la fisica del Sol. Pero no solo alli, también se en-
cuentran en libros escolares, aunque se esté buscando
otra cosa.
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Enanas blancas — primera parte: ;Equilibrio de presion o de fuerza?

Defectos

Se cuentan demasiadas cosas sin mayor importancia y,
al mismo tiempo, demasiado poco sobre el real funcio-
namiento del Sol.

A la hora de elegir el contenido de las clases, se reco-
mienda tener en cuenta el siguiente criterio: ;qué se es-
pera que los alumnos sigan sabiendo después de que
hayan olvidado el 50 %, o el 90 %, o incluso el 99 % de lo
que se ha tratado en clase? Cuando se haya considerado
esto, también se tendra una respuesta a la siguiente pre-
gunta: ;qué se puede decir sobre un tema si no se puede
dedicarle mas de una o dos lecciones?

Por ejemplo: j;realmente se espera que los alumnos
sean capaces de recitar los ciclos de BETHE-WEIZSACKER
y CNO?, ;0 acaso necesitan conocer al menos los dos
nombres de las reacciones? Una comparacién con la
quimica es util, a nadie se le ocurriria descomponer la
combustion de hidrocarburos (como el octano o el ben-
ceno) en una secuencia de x reacciones intermedias.

Igualmente se observa que se describen o analizan
fenomenos relacionados con el Sol que también ocurren
en la Tierra, sin que sean siquiera mencionados. Por
ejemplo, se informa de los detalles del magnetismo so-
lar, pero no se dice ni una palabra sobre el funciona-
miento de la geodinamo. El transporte de energia en el
Sol hacia el exterior se describe en el interior por difusion
de fotones, en el exterior por conveccién. Los mismos
fendmenos podrian discutirse con la atmdsfera terrestre,
lo cual seria un tema mas “cercano” y posiblemente mas
interesante para los estudiantes.

Se genera la impresion de que aquello que las edito-
riales venden como libro de texto de fisica es mas bien
un libro de referencia. También se plantea la pregunta:
ssabe cada uno de los 10 o 15 autores todo lo que han
escrito los otros 9 0 14?2 ;No es sospechoso que los libros
de texto de fisica (al igual que los de quimica) tengan
muchos mds autores que, por ejemplo, los de espaiol,
francés o inglés?

En general se abordan o enuncian muchas cosas so-
bre el Sol, pero a su vez demasiado poco de utilidad para
el estudiante. He aqui dos preguntas que, sin duda, po-
dria plantearse alguien que esté algo interesado en el
tema:

Si en el Sol se produce la misma reaccién que en una
bomba de hidrégeno, spor qué este no explota?

Si el Sol consta esencialmente de hidrégeno y helio,
spor qué su espectro no es un espectro de lineas de he-
lio-hidrogeno?

Origen

Como suele ocurrir con una materia insuficientemente
elementarizada, todo lo que se ha acumulado en la lite-
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ratura técnica a lo largo del tiempo se vuelca en el aula.
Por supuesto, el descubrimiento de los ciclos de reac-
cién nuclear fue importante. Demostré que la idea del
origen nuclear de la energia era correcta. Eso fue un
gran problema en su momentum, es decir, hace unos
100 afos. Pero ahora que es conocido, bastaria con decir
que es la conversion del hidrogeno en helio lo que pro-
porciona la energia.

Eliminacion

Este no es el lugar para describir un plan de estudios. En

su lugar, solo una sugerencia de temas interesantes, mas

o menos en orden de importancia.

e Algunos datos acerca del Sol, incluida la densidad de
masa en funcion del radio (el 90 % de la masa del Sol
se encuentra a la mitad de la distancia del centro).

e La energia proviene de una reaccion de hidrogeno a
helio (solo la reaccién neta).

e El Sol se hace mas grande y frio (es decir, no se ca-
lienta) cuando se afiade calor. Esto significa que hay
una retroalimentacion negativa, por lo que la reac-
cién nuclear se produce muy lentamente y de forma
muy estable. (Se esta discutiendo la causa de esta re-
troalimentacion negativa).

o El transporte de energia en el interior es conductivo
(las particulas portadoras son fotones), en el exterior
convectivo. El interior es analogo a una estratificacion
estable de la atmosfera terrestre, donde el transporte
de energia hacia el exterior se produce de forma difu-
siva con fotones infrarrojos. El exterior corresponde a
una estratificacion inestable de la atmosfera.

e Toda la materia se vuelve opaca si la capa es lo sufi-
cientemente gruesa (discutir la causa). En la zona
exterior del Sol, esta capa tiene un grosor de unos
500 km, lo cual es muy poco comparado con el did-
metro. Por eso el Sol tiene un borde nitido visto des-
de la Tierra y por eso irradia como un cuerpo negro.

10.4 Enanas blancas — primera
parte: ;Equilibrio de
presion o de fuerza?

Tema

1 “El movimiento clasico de las particulas no es sufi-
ciente para mantener el equilibrio con la gravitacion.”

2 “En una estrella de la secuencia principal, la energia
térmica E;, = (3/2) k T de los nucleos despojados de
todos los electrones crea una presiéon que puede re-
sistir a la presion gravitacional”



Enanas blancas — primera parte: ;Equilibrio de presion o de fuerza?

3 “Aqui la presion p generada por el gas de electrones
degenerados —para la que vale p = dE/dV— equilibra
la presién gravitacional”

4 “Los electrones encerrados ejercen una fuerza hacia
el exterior que equilibra la fuerza gravitacional”

Defectos

Probablemente todos sabemos lo que se quiere decir.
Pero las cosas se complican cuando se intenta conciliar
las afirmaciones con lo que se recuerda de las clases de
mecdnica. Vamos a examinar una cita tras otra.

sEl movimiento mantiene el equilibrio de la gravita-
cién? En los equilibrios, ya sean térmicos, mecanicos o
quimicos, los valores de una magnitud fisica se igualan
siempre en dos subsistemas: dos temperaturas, dos fuer-
zas...

Pero aqui, scudl magnitud tiene el mismo valor dos
veces?

Ademas, el movimiento es un proceso, la gravitacion
mas bien un fendmeno. ;Como pueden mantener el
equilibrio? ;O quiere el término gravitacion significar la
fuerza de la gravitaciéon? Entonces, ;cudl es el cuerpo
sobre el que actia?

En cuanto a la segunda cita: ;La energia térmica ge-
nera una presion? Asi que una magnitud fisica genera
otra. ;Acaso la velocidad puede generar una temperatu-
ra, o la energia puede generar momentum? Y va mas
alld: la presion asi generada resiste la presion gravitacio-
nal. ;Como puede ser? ;Es igual en magnitud, o tal vez
el negativo de la presién gravitacional? Pero, de todos
modos, ;qué se entiende por presién gravitacional?

En la tercera cita, la presion generada por el gas de
electrones degenerados (jUy! ;El gas genera su propia
presion? ;El aire también genera presion atmosférica?
sAcaso también genera su propia temperatura? Bueno,
probablemente se queria decir simplemente: la presiéon
del gas de electrones degenerados) mantiene la presion
gravitacional en equilibrio. Si, parece que se quiere decir
eso, no equilibrio de fuerzas, sino equilibrio de presiones.

En la cuarta cita se aprende que, de hecho, son fuer-
zas que se equilibran entre si. Pero la situacién tampoco
es sencilla: los electrones ejercen una fuerza hacia el ex-
terior, es decir, jcada electrén ejerce una fuerza hacia el
exterior? ;Es cierto? Hacia afuera significa: hacia la de-
recha y hacia la izquierda, hacia arriba y hacia abajo,
hacia delante y hacia atras. No es una fuerza, sino al me-
nos seis. La fuerza gravitacional parece mas clara; de
alguna manera viene del interior de la estrella y hala del
electron hacia abajo. La pregunta sigue siendo como las
seis fuerzas del electron hacen frente a esto.

sQué hacen los destinatarios de estos textos? Muy
sencillo, si es necesario (en el examen), simplemente re-

piten lo que no entienden. En cualquier caso, han acep-
tado el hecho de que no entienden la fisica.

Origen
La mecdnica es dificil. Al parecer, no solo para los alum-
nos.

Eliminacién

En cuanto al equilibrio de la presion: se puede conside-
rar un cilindro cerrado (Fig.10.1) en el que un pistén
puede moverse hacia delante y hacia atras. Si no se suje-
ta el piston, este se ajusta por si mismo para que la pre-
sion sea la misma de ambos lados. Se establece un equi-
librio de presion entre la derecha y la izquierda.

Fig.10.1 Entre el subsistema Ay el subsistema B se
establece un equilibrio de presion.

Si se quiere argumentar con el equilibrio de la presidn,
al menos eso deben saber los alumnos. Pero entonces
viene el problema: jcudles son los dos contenedores cu-
yos volumenes pueden cambiar? Por lo tanto, es mejor
no argumentar con el equilibrio de la presion.

Y respecto al equilibrio de fuerzas: existe equilibrio
de fuerzas cuando sobre un cuerpo actdan dos (0 mas)
fuerzas cuya sumatoria es cero. En nuestro caso, se po-
drian considerar las fuerzas sobre una porcién de sus-
tancia en una pequefia region del espacio. Una de ellas
es la fuerza de peso (fuerza gravitacional), la otra se cal-
cula a partir de la diferencia de presion entre la parte
superior y la inferior de la porcién de materia, conocida
desde hace tiempo por los estudiantes como fuerza de
flotacion. Esto quizds podria haberse recordado.

;Coémo seria la eliminaciéon? Se puede hacer correc-
tamente, pero hay que sopesar si vale la pena el esfuer-
zo. Finalmente, se podria haber hecho la misma consi-
deracidn para el interior de la tierra, pero por supuesto
no se hace.
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Enanas blancas — segunda parte: Rituales de explicacion

10.5 Enanas blancas —segunda
parte: Rituales de
explicacion

Tema

Cuando un libro de texto quiere decir algo, pero no mu-
cho, sobre el tema de la “enana blanca’, se encuentra algo
ast:

“Si la masa de la estrella no es superior a dos masas
solares, se formara una enana blanca con un radio de
unos 10" m. Una mayor compresion por la gravitacion
se ve contrarrestada por el hecho de que el principio de
Pauli prohibe a los protones, electrones y neutrones
que tengan un estado cuantico idéntico en el mismo
lugar y al mismo tiempo. Las particulas (en este caso,
principalmente los electrones) se verian obligadas a
asumir estados de mayor energia. Esta circunstancia
impide una mayor compresion. Se habla de materia
degenerada”

Algunos libros de texto lo hacen con mas detalle, por
ejemplo, en media pagina utilizando, entre otros, los si-
guientes conceptos:

Pozo de potencial.
Cuantificacion de la energia.
Distribucién de BOLTZMANN.
Gas degenerado de electrones.
Fermiones.

Principio de PAULL.
Orientacion del espin.

Defectos

1 En cualquier caso, el objetivo parece ser explicar por
qué la enana blanca no colapsa. Ahora bien, la razén
por la que no lo hace es la misma por la que la Tierra
no se derrumba o por la que la materia sélida y liqui-
da, es decir, condensada, presenta cierta dureza. Sin
embargo, no se suele decir ni una palabra sobre el
hecho de que también en este caso solo la mecanica
cudntica proporciona la explicaciéon. Asi, queda la
impresion de que la enana blanca es algo raro, inséli-
to, dificil de comprender, no se puede entender sin la
mecdnica cudntica; la fisica que actua alli no es la
misma que la de la Tierra.

2 De hecho, la enana blanca tiene una interesante pro-
piedad en la que se diferencia muy claramente de los
objetos de nuestra experiencia terrestre, pero que pa-
rece no merecer ninguin comentario ni justificacion:
si se le anade materia, no se hace mds grande, sino
mds pequeiia. Esto tiene menos que ver con la fisica
cuantica que con la gravitacion clasica.
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Origen

La descripcién de los libros de texto esta tomada de la
literatura técnica o de un libro de fisica universitario.
Alli es necesario el esfuerzo, porque el objetivo es calcu-
lar el limite de CHANDRASEKHAR —Subrahmanyan
CHANDRASEKHAR (1910—1995)—. Para ello, se necesitan
dos componentes: la ecuacion de estado y la ley de la
gravitacién. Ambas conducen a una ecuacién diferen-
cial, la ecuacion de LANE-EMDEN —Jonathan Homer
LANE (1819-1880) y Jacob Robert EMDEN (1862-1940)—,
que no es facil de resolver. Ahora bien, la ecuacion de
estado, que en realidad es bastante sencilla porque no
incluye la temperatura y, por tanto, solo describe la rela-
cion entre la presion y la densidad de masa, no puede
medirse directamente, porque eso requeriria presiones
que no se pueden alcanzar en ningtn laboratorio. Asi
que hay que calcularlo, y eso requiere el esfuerzo citado.

Sin embargo, las parafernalias de la mecdnica cuanti-
ca se plantean en las clases escolares, aunque alli no se
calcula ni se enuncia la ecuacién de estado.

Es un ejemplo de como la fisica escolar toma algo
de la fisica de los especialistas, perdiendo de vista la
cuestion del objetivo del aprendizaje. Sin hacer la pre-
gunta: ;Qué temas y contenidos queremos considerar
en la educacion general? El resultado es algo que po-
dria describirse acertadamente como un ritual de
aprendizaje.

Eliminacion

En primer lugar, se debe explicar que los cuerpos sélidos
o liquidos se pueden comprimir como se quiera, si se
ejerce una presion suficientemente alta, un hecho que no
es realmente sorprendente. Cuando un cuerpo celeste
compacto se hace cada vez mas pesado, surgen presiones
suficientemente elevadas. Esto ocurre con algunas ena-
nas blancas, reciben gradualmente materia de una estre-
lla compariera con la que forman un sistema binario.

Nuestra experiencia normal es que, si se vierte mas
arena encima de un cumulo, este se hace mas alto. La
enana blanca se comporta de forma diferente, cuando se
afiade materia, esta se acerca al centro. En este proceso
la intensidad del campo gravitacional, y por tanto la
fuerza gravitacional, aumenta, tanto que la estrella se
contrae. Esto no puede ocurrir con el cimulo de arena,
porque la fuerza de gravitacion proviene practicamente
solo de la Tierra. El montén de arena y su tamafio no
juegan un papel importante, porque es pequeio en
comparacion con la Tierra.

La Fig.10.2 muestra como el radio de una enana
blanca disminuye con el aumento de la masa y como la
estrella acaba colapsando. El colapso termina cuando
los ntcleos atémicos se tocan.



radio en km
A
\
\
\

-
0 0,5 1,0 1,5

masa (en masas solares)

Fig.10.2 Radio de una enana blanca en funcién de su
masa

También se puede plantear asi: cuando la estrella del
tipo solar se convierte en una enana blanca, los atomos
se condensan. Cuando la enana blanca se convierte en
una estrella de neutrones, la materia nuclear se conden-
sa. La materia nuclear es mucho mas dura que la de la
enana blanca (y de la Tierra).

Igualmente se puede mencionar que el comporta-
miento esta determinado en detalle por la ecuacién de
estado p(p), es decir, una extension de la ley de Hooxe
—Robert Hooke (1635-1703)—. Pero todo esto, por fa-
vor, sin PAULI, FERMI y compafifa.

Enanas blancas — segunda parte: Rituales de explicacién
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Imagenes del atomo

11 FISICA ATOMICA, NUCLEAR Y CUANTICA

1.1 Imagenes del atomo

Tema

El tema es una imagen conocida no solo por todos los
fisicos, la cual no se quiere mostrar ahora por razones
que quedaran claras en un momentum. Es la imagen de
un atomo: el nucleo, como pequeiia estructura redonda,
esta rodeado de varias elipses —las orbitas de los elec-
trones— en las que a veces se ven otras pequefias estruc-
turas redondas, los propios electrones.

Defectos

Se dice que una imagen vale mas que mil palabras. Es
mas facil de recordar que la descripcion verbal o mate-
matica de un objeto. Las imdgenes son herramientas
muy importantes en general y para los profesores en
particular. Sin embargo, al ser tan faciles de recordar, las
imagenes también pueden obstaculizar el proceso de
aprendizaje. Lo hacen cuando tergiversan algo, o lo re-
presentan de forma diferente a la intencidn inicial. Son
imagenes que no se han elegido directamente, pero que
pululan en el mundo y se multiplican constantemente.
Pueden ser tan intrusivas que nadie puede escapar de
ellas, e incluso aquellos que conocen su efecto indesea-
ble sucumben a su poder de sugestion. Un ejemplo es la
mencionada imagen del 4tomo, que, como se sabe, co-
rresponde al modelo atémico de Bour —Niels Henrik
David BoHR (1885-1962)—. Se puede encontrar en li-
bros y revistas de divulgacion cientifica, o fundido en
bronce como logotipo en el portal principal de una em-
presa, se reproduce en millones de ejemplares de sellos
de correos y billetes de banco, y también se encuentra
con sorprendente frecuencia en las revistas de fisica.

El reproche a esta representacion del atomo es que,
desde que existe la fisica cudntica, ya no se corresponde
con la idea actual que se tiene del mismo. Al fin y al
cabo, una parte nada desdenable de la ensefanza en la
escuela y la universidad se dedica a mostrar cuales son
los puntos débiles de esta imagen y porqué es necesario
sustituirla por otra. Sin embargo, a estas alturas ya esta
tan arraigada en la mente de los estudiantes que los es-
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fuerzos por sustituirla solo tienen un éxito limitado. De
hecho, para muchos estudiantes y alumnos, lo tinico que
se les queda grabado después de un tiempo es el modelo
planetario del &tomo de BoHR.

Origen

La imagen se creo con la introduccion del modelo ato-
mico por RUTHERFORD —Ernest RUTHERFORD (1871-
1937)— y BoHR. Pero al cabo de menos de 20 afios, es
decir, cuando SCHRODINGER —Erwin Rudolf Josef
Alexander SCHRODINGER (1887-1961)—, HEISENBERG
—Werner Karl HEISENBERG (1901-1976)—, BORN
—Max Born (1882-1970)— y JorDAN —Ernest Pas-
cual JorpDAN (1902-1980)— formularon la mecanica
cuantica, dicha imagen ya era obsoleta.

Ahora bien, el primer modelo exitoso siempre tiene
una ventaja sobre los modelos posteriores. Lo que viene
después siempre tiene que ver con el desplazamiento del
predecesor. Pero eso rara vez ha funcionado en la fisica.

Eliminacion

El modelo atémico de BoHR y las imagenes que lo
acompanan son un tema de gran interés en la historia
de la fisica. Sin embargo, en las clases de fisica son con-
traproducentes. Solo se puede intentar contrarrestar la
imagen de cuerpos volando en trayectorias elipticas
con contraimdgenes ain mas lindas y sugerentes, como
las coloridas imagenes de la distribucién de psi al cua-
drado.

1.2 Las capas electronicas

Tema

Para explicar ciertas propiedades de los atomos, como
por ejemplo la periodicidad de los radios atdmicos o de
la energia de ionizacion con el numero atémico, se em-
plea en general un modelo segun el cual la nube electro-
nica esta constituida de capas. Para corroborar la exis-
tencia de dichas capas a menudo se representa r*- p(r),



es decir, la densidad electrénica p(r) multiplicada por el
cuadrado de r, en funcién de la distancia r al nucleo.

A veces se concluye que: “La probabilidad de encon-
trar al electron en la region del nucleo es extremada-
mente pequefia.”

Defectos

Mientras que la densidad electrénica disminuye desde
el nticleo hacia afuera, Fig. 11.1a, la funcién r2- p(r), re-
presentada en muchos libros de texto, es cero parar =0,
aumenta con ry, luego de pasar por uno o varios maxi-
mos, tiende a cero como se aprecia en la Fig. 11.1b.

a) p

r

!
b) r2p(r)

r

!

Fig.11.1 (a) Densidad electrdnica; (b) grafica de la fun-
cion r¥p(r).

Lo que esta representado en la Fig. 11.1b no es la densi-
dad espacial normal, es decir, la probabilidad de encon-
trar el electrén en un elemento dado de volumen dividi-
do por dicho volumen, sino la probabilidad de encontrar
el electron en un intervalo dr, dividido por dr, es decir,
en un cascardn esférico por unidad de espesor de dicho
cascaron. En algunos textos se informa al lector del
“truco” empleado, en otros no, pero de todas formas es
inevitable que se confunda esta funcion con la densidad
misma. La experiencia con estudiantes de Fisica mues-
tra que con frecuencia esta imagen se graba en su mente
y que se toma la funcién de la Fig. 11.1b como la propia
densidad electrénica. En particular se memoriza que la
densidad electronica en la posicion del nucleo es cero y
que existen regiones en forma de capas en las cuales la
densidad es particularmente alta.

El siguiente ejemplo muestra como con una repre-
sentacion del tipo de la Fig. 11.1b se puede “enganar” al

Las capas electronicas

a) p
A
r
|
b) rep(r)
r
L

Fig.1.2 (a) Densidad para una esfera, (b) Funcién r*p(r)
para una esfera.

estudiante. Las Fig. 11.2a y Fig. 11.2b representan la dis-
tribucion de la densidad de una esfera homogénea y
maciza de cualquier material con respecto a su radio; en
la Fig.11.2a se observa la densidad de masa p(r) y en la
Fig.11.2b la funcién 7*-p(r). No hay duda que la
Fig.11.2a muestra mas claramente que la densidad de la
esfera es constante.

La afirmacién de que es mucho menos probable en-
contrar al electrén en la region del ntcleo, siendo su vo-
lumen el de un cascardn esférico de espesor dr y peque-
Na area, que mas al exterior, lo cual corresponderia a un
volumen de igual espesor pero con una superficie mu-
cho mayor, es analoga a la siguiente: es mds probable
encontrar un ganador de loteria en la regién andina que
en la ciudad de Cartagena.

Origen

Es posible que algunos fisicos no estuvieran completa-
mente satisfechos con un modelo (de capas) que expli-
caba muchos fendmenos; querian que las capas electro-
nicas se reflejaran en la distribucion espacial de la
densidad. Ademads probablemente les molestaba que la
probabilidad pudiera tener un méaximo donde se en-
cuentra el nicleo.

Eliminacion

Dado que la representacién de la funcién - p(r) no
conduce a una mejor comprensioén, y puede generar
ideas errdneas, se recomienda emplear solamente la re-
presentacion de p(r).
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El atomo vacio

11.3 El atomo vacio

Tema

Del hecho de que el nucleo del 4tomo es pequefio y pe-
sado en comparacion con la capa electronica se deduce
que la mayor parte del atomo esta vacio. Se supone, aun
sin decirlo explicitamente, que los electrones son punti-
formes. Del volumen total del &tomo solamente una mi-
nima parte esta ocupada por materia. Con cierta fre-
cuencia se dice que: “Un atomo esta constituido en su
mayor parte por espacio vacio.”

Defectos

e Se puede sustentar dicha opinion, pero haciendo cla-
ridad de que su validez depende del modelo utiliza-
do. Es correcta si se representa al electrén como un
pequeno ente con la extraia propiedad de que se
mueve sin tener una trayectoria, para lo cual se intro-
dujo la interpretacion probabilistica de encontrar al
electrén en un elemento de volumen determinado.
Sin embargo, es posible emplear un modelo muy di-
ferente: el electrén ocupa el mismo espacio que ocu-
pa su funcion de onda, con dicho modelo el electron
del atomo de hidrogeno es tan grande como el mis-
mo atomo. En esta interpretacion el atomo no esta
vacio en su mayor parte, sino lleno de una sustancia
de muy baja densidad.

e Sila eleccion es por el modelo del electréon puntifor-
me, serfa consecuente aplicar el mismo modelo al
nucleo, que como se sabe esta constituido por proto-
nes y neutrones, los cuales estan formados por quar-
ks. Se tendria que considerar a los quarks como pun-
tiformes con el mismo derecho que los electrones y
otros leptones. Pero ello significaria que no solamen-
te la mayor parte del atomo estarfa “vacia’, sino su
totalidad. Esto conllevaria al absurdo de que no sola-
mente el dtomo estaria vacio, sino el mundo entero.
Por lo tanto la utilidad de dicho modelo es bastante
discutible, y ademds se desfigura por completo la
idea inicial del mismo.

Origen

La idea que sustentaba dicha afirmacion era que la capa
electrénica estaba conformada por cuerpecitos punti-
formes, mientras que el nucleo era materia compacta.
Ese era el modo de ver las cosas antes de que se conocie-
ra la existencia de los quarks.

Eliminacion
Lo que se queria expresar originalmente era un hecho

bastante sencillo: que la masa del nucleo es mucho ma-
yor que la de la capa electrdnica, lo cual se puede afir-
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mar sin necesidad de mencionar el problematico espa-
cio vacio. No se debe olvidar que la capa electrdnica se
encuentra en ‘desventaja’ solamente si se compara su
masa con la del nucleo, pero la masa es solo una de va-
rias magnitudes extensivas. La carga eléctrica de la capa
electrénica —por ejemplo— ya no es pequeia compara-
da con la del nucleo, las dos cargas son de magnitudes
iguales; el momentum angular de la capa y del nucleo
también tienen valores comparables. Y si se compara el
momentum magnético, entonces “prima” la capa elec-
tronica, ya que su momentum magnético puede ser mu-
cho mayor que el del ntcleo.

1.4 Particulas indistinguibles

Tema

Al introducir las leyes de la estadistica cudntica se enfa-

tiza que las particulas son idénticas e indistinguibles,

por medio de afirmaciones como las siguientes:

1 “Dos particulas son consideradas idénticas, si el re-
sultado de la medicion de cualquier magnitud u ob-
servable del sistema queda invariable respecto a un
intercambio de las mismas. Se dice también que las
particulas son indistinguibles”

2 “Dos particulas son idénticas si todas sus propieda-
des internas (masa, espin, carga, etc.) son exacta-
mente iguales. No existe un experimento, con el cual
se las puede distinguir. Por consiguiente, todos los
electrones del universo son idénticos, asi como todos
lo protones o todos los atomos de hidrogeno”

Defectos
Estas afirmaciones dejan al estudiante en una situacion
ambigua, sin saber si se trata de una trivialidad o de una
particularidad del mundo cudntico, que en general es
muy dificil comprender. El hecho que dicho tipo de pro-
posiciones sean de dificil asimilacién probablemente
tiene dos causas.

e Es facil distinguir las dos particulas de las cuales se
dice que son indistinguibles. Supongamos dos elec-
trones, el uno en la posicién 7; (a la izquierda) y el
otro en la posicion 7, (a la derecha). Es claro que en
casi todos los aspectos son iguales: la misma masa, la
misma carga eléctrica, el mismo espin, el mismo es-
tado de excitacion, y cualquier otra de sus propieda-
des (se dice que coinciden en sus propiedades inter-
nas), pero queda una caracteristica en la cual se
distinguen: la posicion. Uno se encuentra en la posi-
cién 7, y el otro en 7;. Entonces, se los puede distin-
guir.



En realidad, en Fisica estadistica no se trata de la “in-
distinguibilidad” de particulas, sino de estados. Con-
sideremos nuevamente los dos electrones en un esta-
do, en el cual uno de ellos se encuentra en la posicion
7;y otro en 7;. Ahora si se desplaza la particula de la
izquierda a la posicion 7, y la de la derecha a la posi-
cion 7;, el nuevo estado asi obtenido no es distingui-
ble del anterior, es idéntico, y esto también ocurre en
el lenguaje comtn. Pero en ambos casos es posible
distinguir las dos particulas: la una esta a la izquier-
da, yla otra a la derecha.

La situacién podria aclararse con un ejemplo similar
como el siguiente: con un programa de dibujo (como
Ilustrator, por ejemplo) se generan en la pantalla del
computador dos circulos del mismo radio y del mismo
color, Fig. 11.3a). Luego, por medio del raton, se despla-
zan los circulos en la pantalla, Fig.11.3b), y finalmente
se “restituye” el antiguo dibujo, Fig.11.3¢c). En la opera-
cion se han intercambiado los dos circulos. El dibujo fi-
nalmente obtenido, Fig.11.3c), es indistinguible del di-

a)

Fig.11.3 Los circulos oscuros de una pantalla se mueven
con el ratdon de forma que el circulo que inicialmente
esta a la izquierda va a la derecha y el de la derecha va
alaizquierda.

Particulas indistinguibles

bujo inicial, Fig.11.3a), sin embargo en los dibujos
inicial y final es posible distinguir los dos circulos. Se
distinguen por su posicion.

e Pero, ;es posible que al intercambiar dos particulas
resulte el mismo estado inicial? ;No es posible notar
de alguna manera que al generar el estado final se
han intercambiado las particulas? No se tendria este
problema si no se hubiera adquirido, luego de mu-
chos afos de trabajo con la mecanica clésica, la cos-
tumbre de considerar una particula como un peque-
flo ser, el cual, aparte de los valores de sus magnitudes
fisicas esta caracterizado por algo mas que se podria
denominar su “esencia”. En la mecénica cuantica, no
se “desecha” esta costumbre tan rdpido como seria
debido, sino que se trata de “mantenerla” por medio
del lenguaje que se cuida y “preserva’.

Es interesante notar que se tiene dicho problema
cuando de los electrones se trata, pero no del todo al
intercambiar dos huecos en un semiconductor. Los
huecos no se representan como “individuos” en la
forma como se hace con los electrones. Parece que
ellos son mas similares a los circulos en la pantalla
que los electrones.

Origen

La mecdnica clasica tiene que ver con cuerpos indivi-
duales. El concepto de individuo encaja con un sistema
si este tiene ciertas propiedades invariables por medio
de las cuales se lo puede reconocer en otros instantes y
en otros ambientes. En un ambiente cotidiano dichas
propiedades son sobre todo la forma y la distribucion
material en que figuran. Sin embargo, si los pardmetros
que caracterizan el sistema son cada vez menos, y si fi-
nalmente quedan solamente la masa, el momentum, el
momentum angular y la posicion, el concepto de indivi-
duo se “desfigura’, pudiendo afirmarse que dicho con-
cepto tiene su justificacion y es inequivoco “asintética-
mente” cuando el sistema tiene un gran ndmero de
grados de libertad. Resumiendo, se puede decir que el
concepto de particula individual no es vélido, no tiene
aplicacion ni sentido como concepto bésico de la meca-
nica cudntica.

Eliminacién

En el lenguaje comuin no existe ningtin problema en ha-
blar de cosas o entes que no son individuos en el sentido
de la mecanica clasica. Ejemplos son una nube, o la lla-
ma de una vela; la nube después de transcurrir cinco
minutos, jsigue siendo la misma de antes?, o la llama,
ssigue siendo la misma después de cinco segundos? A
estas preguntas generalmente se responde con un “en-
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Uno y otro electrén

cogimiento de hombros” Sencillamente no se tiene un
problema particular con dichos objetos.

Seria un gran avance si se cambiara el lenguaje en la
mecanica cudntica, y con este el modelo que esta en la
base del lenguaje. Asi se podria introducir el electrén
como una porcién indivisible de cierta sustancia. La
porcidn esta caracterizada por su masa, su carga eléctri-
cay su momentum angular. Si tenemos una porcion a la
derecha y una a la izquierda, y se las intercambia, enton-
ces no resulta dificil comprender que el sistema total no
ha cambiado en el proceso. Asi la idea de considerar una
“esencia’ no es necesaria.

1.5 Unoy otro electron

Tema

El hamiltoniano de un atomo multielectrénico contiene
las coordenadas de los electrones individuales: r; perte-
nece al electrdn 1, r, pertenece al electrén 2, y asi suce-
sivamente. El principio de PauLt —Wolfgang Ernst Pau-
L1 (1900-1958)— exige que la funcién de onda de estos
sistemas multielectronicos sea antisimétrica: cuando se
intercambian las coordenadas de dos particulas, cambia
de signo. En el caso de un sistema de dos electrones,
suponiendo que la funcién de onda de dos particulas
puede escribirse como el producto de dos funciones de
onda de una particula, se tiene:

1
w(m)=E[wa(nwb(a—wa(z)wh(n}

El 1y el 2 representan las coordenadas de los dos elec-
trones, a y b denominan los estados de estos.

Defectos

En este contexto, se ve que se trata de un electron en el
estado a y otro en el estado b (es decir, de un electrén s
y un electrén p).

Esto resulta familiar, se lee asi o parecido en el capi-
tulo sobre dtomos multielectrénicos de un libro de fisica
o quimica. Pero aqui hay una incoherencia, y el texto la
pasa elegantemente por alto.

El problema siempre surge cuando se habla de un
electréon en un sistema multielectrénico, es decir, un
electrén 1, un electrén 2, un electrén 2s, un electréon 3p
o un electron 4f.

Ellenguaje utilizado es el que se emplea normalmen-
te cuando se habla de una entidad individual bien defi-
nida. Y todo el que lee las afirmaciones correspondien-
tes sobre el electron las interpreta asi: el electrén 1 es
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una particula y el electrén 2 es la otra, aunque no se
pueda decir exactamente donde estan las particulas. A
continuacion, se expresa que son indistinguibles, lo que
ciertamente no es ficil de entender. Pero una vez que se
ha aceptado, se tienen dos electrones 1y 2 (indistingui-
bles), pero sin embargo un electréon es 1y el otro es 2.

Ahora el problema: poco después se vuelve a hablar
de varios electrones. Esta vez se llaman a y b, o 3d, 4f,
etc. Pero se puede no haber notado que los electrones 1
y 2 no son idénticos a los electrones 3d y 4f. En ambos
casos se trata del mismo atomo en el mismo estado.

Seguramente, se puede ver lo que ha pasado, cual es
la relacion entre 1y 2, y ayb, en las matematicas que se
encuentran entre ambos. Sin embargo, esta relacién no
se refleja en el lenguaje utilizado.

De hecho, nos encontramos en una situacion similar
a la de dos péndulos acoplados. Llamémoslos oscilador
1y oscilador 2. Entonces se describe la solucién con dos
oscilaciones normales a y b. Aqui, sin embargo, a nadie
se le ocurriria llamar a las dos oscilaciones normales os-
cilador a y oscilador b.

Origen
El lenguaje es el del modelo atomico de Borr —Niels
Henrik David BoHR (1885-1962)—: alli, un electrén es
un pequenio cuerpo que “circula” alrededor del nicleo. Ni
lallamada indistinguibilidad de las particulas ni el princi-
pio de Pauli se ajustan a esta idea. Pero ya el lenguaje es-
taba ahi, la idea del electrén como un pequefio cuerpo
individual habia echado raices en nuestras mentes. Asi
que fue necesario aceptar las discrepancias que solo resul-
tan de los modelos transportados por el lenguaje.

Por cierto, la idea del electrén como individuo no es
mala en todos los casos, dependiendo del estado en que
se encuentre, puede llegar a ser asintéticamente buena.

Eliminaciéon

Es dificil. O bien habria que utilizar un lenguaje que
solo represente la parte matemdtica, que no se base en
un modelo y que, por tanto, no sea descriptivo.

O un lenguaje que se base en un modelo que se ajuste
algo mejor que el modelo de BoHR. Seria el lenguaje del
fluido electrénico, la materia electrénica o el electro-
nium, por ejemplo. Segun esto, un electrén no es un in-
dividuo, sino una porcion especifica de una “sustancia”:
una porcion de la masa m, y la carga e.

Por supuesto, este modelo tampoco es siempre util,
no contempla la interferencia. Pero la ventaja es que in-
cluye el hecho de que un electrén tiene una determina-
da carga y una determinada masa y no requiere una ex-
plicacion incomprensible, realmente irracional, de que
los electrones son indistinguibles.



1.6 Reglas de selecciony
transiciones prohibidas

Tema

Para la comprension del dtomo, el término regla de se-
leccién parece ser importante. Lo que se quiere decir
con ello puede verse en la siguiente formulacién tipica:
“Las frecuencias de todas las lineas de un espectro pue-
den representarse como diferencias de unos pocos tér-
minos espectrales que se combinan entre si. Sin embar-
go, no todas las combinaciones de términos aparecen
como lineas espectrales, existen ciertas prohibiciones de
transicion o reglas de seleccion cuyo verdadero signifi-
cado solo lo revela la mecanica cudntica”

Al estudiar la mecdnica cuantica se aprende entonces
el “verdadero significado’, puede ocurrir que el elemen-
to de la matriz para una transicion del dipolar eléctrico
se haga cero porque las funciones de onda implicadas
tienen cierta simetria.

Defectos
La regla de seleccion Al = 1 establece que el momen-
tum angular del &tomo debe cambiar en # durante una
transicion que involucre a un fotén. La explicacion es
sencilla, los fotones tienen un momentum angular de
magnitud %. La regla de seleccion Al = 1 es, pues, una
expresion de la conservacion del momentum angular.
En lugar de tener en cuenta la conservacion del mo-
mentum angular desde el principio, se crea la expectati-
va de que ciertas transiciones podrian tener lugar por-
que se tiene en cuenta la ley de conservacion de la
energifa. El hecho de que no se produzcan realmente se
contempla mediante una regla adicional, inicialmente
incomprensible. La validez de dicha regla se demuestra
después mediante el calculo de los elementos matricia-
les de la mecdnica cudntica, es decir, con una herra-
mienta que podria considerarse inapropiada. El hecho
de que no sea mas que la expresion de otra ley de con-
servacion solo se nota marginalmente, si es que se nota.
Sin embargo, en el fondo, no es de esperar que un pro-
ceso imaginario pueda tener lugar simplemente porque
se siga el teorema de la conservacion de la energia. Si asi
fuera, podrian producirse los mayores “milagros’, inclusi-
ve sin entrar en el dmbito de la mecanica cuantica.

Origen

El laborioso proceso de elaboraciéon de la mecanica
cudntica ha dejado su huella en todas partes. La fuente
mds importante para los descubrimientos de la fisica
atémica y cudntica fue la espectroscopia. Las reglas que
permitian poner orden en el aparente caos de las lineas
espectrales se conocian antes de que existiera la mecani-

Reglas de seleccion y transiciones prohibidas

ca cuantica. Por ello, muchos términos y métodos de la
espectroscopia anterior a la mecdnica cudntica se han
incorporado a esta y a la fisica atdmica.

Esto también explica por qué se dice que un proceso
esta prohibido y otro permitido, lo que no es habitual en
la fisica. Basandose en las reglas de la espectroscopia, se
esperaba poder combinar todos los niveles de energia
en el diagrama de términos. Si se hubiera sabido de in-
mediato que la causa era la conservacion del momen-
tum angular, no se habria hablado de prohibicion. Al fin
y al cabo, en fisica clasica no es costumbre considerar
primero un proceso imposible y luego declarar que esta
prohibido. Un proceso tiene lugar porque obedece a las
leyes de la naturaleza, no porque evite alguna prohibi-
cion.

Eliminacién

Se sugiere mencionar desde el principio que el numero
cuantico / es una medida del momenum angular del ato-
mo en unidades de s. Como el foton tiene un momen-
tum angular de #, el momentum angular del &tomo debe
cambiar en /i cuando se absorbe o emite un foton. El
término regla de seleccion y la referencia a las “prohibi-
ciones” resultan superfluos.

1.7 Degeneracion

Tema
“En mecdnica cudntica, se denomina degeneracion al
hecho de que un mismo nivel de energia (autovalor del
operador hamiltoniano) posea mas de un estado asocia-
do (autofuncién del operador hamiltoniano con el mis-
mo autovalor).”

“Un gas de particulas que se comporta como se ha
descrito se denomina gas degenerado o de FERMI”

Defectos

La mayoria de estudiantes tienen y han tenido proble-
mas con el término degeneracion. ;Se refieren las dos
citas a lo mismo y no se ha entendido? Claro que los
estudiantes pueden repetir las definiciones textualmen-
te en el examen.

Otra observacién: el término “degenerado” no es
ciertamente una expresion feliz.

Degenerado es algo que no es como deberia ser o
como uno quisiera que fuera. Pero ;por qué los estados
son degenerados si dos autovalores son iguales por ra-
zones de simetria? Lo mismo sucede con el gas de FER-
ML ;Por qué el gas ideal debe ser el estandar de todas las
cosas? Hay gases de FERMI por todas partes. Un estu-
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El concepto de trayectoria en la mecanica cuantica

diante espera ciertamente algo mds desviado de lo nor-
mal para que tenga ese nombre.

Y por ultimo, jes necesario introducir dos términos
técnicos para una misma cosa? ;Gas de FERMI y gas de-
generado? Se estima que para poder participar en discu-
siones fisicas es necesario conocer cerca de 3000 térmi-
nos, si se utilizan dos nombres para cada concepto, esto
se convierte en un vocabulario de 6000 palabras que
habria que aprender.

Origen

El progreso de la Fisica es un proceso evolutivo, en el
cual no existe prevision (o casi no la hay), especialmente
en el desarrollo de su jerga. Y no existe ninguna institu-
cion que garantice que el lenguaje sea coherente o que se
deseche lo superfluo, o por decirlo mas claramente, que
se haga un tamizaje o “limpieza” periddica del lenguaje
especialmente del cientifico-técnico.

Eliminacién

Como minimo, se debe procurar que los alumnos sean
conscientes de que se utiliza la palabra en dos sentidos
diferentes en la misma clase.

Es de reconocer que, en la version alemana de Wiki-
pedia, bajo la palabra clave “materia degenerada” se en-
cuentra la siguiente frase: “El término degeneracion
tiene aqui un significado diferente al de los niveles de
energia degenerados”

Pero quizas también se puede decidir prescindir de al
menos uno de los dos usos. (Esto es lo que hace TIPLER:
solo existe un gas de electrones de FERMI).

Por supuesto, se conoce el argumento de que es nece-
sario capacitar a los alumnos para que comprendan
otros textos. Ciertamente, ese puede ser uno de los obje-
tivos de aprendizaje de un curso. Pero mas importante
es que los alumnos comprendan la materia, y para esto,
la proliferacion de palabras técnicas es un serio obstacu-
lo. Una de las consecuencias es la notoria impopulari-
dad de la fisica como asignatura en la escuela y en algu-
nas carreras universitarias.

1.8 El concepto de trayectoria
en la mecanica cuantica

Tema

“El concepto de trayectoria de una particula en mecani-
ca cuantica carece de sentido ..., o “El concepto de tra-
yectoria o de drbitas no tiene sentido en el microcos-
mos..., son formulaciones ampliamente conocidas.
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Defectos

sQué quieren decir exactamente dichas afirmaciones?
sInsintian que el concepto de trayectoria tiene sentido
en todas las demads ramas de la Fisica? Pero, ;qué senti-
do tiene dicho concepto en termodinamica, o en 6ptica
geométrica? ;Qué sentido tiene en la dptica ondulato-
ria? Y ;qué sentido tiene en la vida cotidiana? ;Quién o
qué se espera que tenga una trayectoria? ;Qué trayecto-
ria tiene una nube, o una cantidad de dinero al hacer
una transferencia, o los datos que se transmiten en la
Internet? Se ve que el concepto de trayectoria “carece de
sentido” (o podria tener “muchos sentidos”) no solo ex-
cepcionalmente sino muy a menudo.

Pero entonces, ;por qué es tan destacable que dicho
concepto pierda sentido en mecanica cuantica? Tal si-
tuacion se origina al introducir generalizadamente un
modelo inapropiado —el de los cuerpos individuales y
puntiformes—, lo cual genera que posteriormente se de-
ban remediar las consecuencias de dicho procedimien-
to, es decir, no es un problema fisico, es un problema
puramente “interno” de coherencia de los modelos em-
pleados.

Al analizar un estado propio de la energia, por ejem-
plo, el estado fundamental del &tomo de hidrogeno, ni la
teorfa, ni el experimento indican que el electron sea
puntiforme, ni tampoco hacen referencia a algin movi-
miento. Si no se hubiera “enmarcado” a los estudiantes
en la existencia de los “puntitos” pululando, no seria ne-
cesario el posterior andlisis de veracidad de la trayecto-
ria de tales “particulas’.

Origen

El modelo segun el cual se atribuyen los procesos fisicos
al movimiento y a la interaccién mutua de pequenas
particulas que se pueden seguir individualmente, fue
altamente exitoso hasta finales del siglo 19. Es normal
no desechar, sin alguna razén importante, una herra-
mienta que ha sido tan util; sin embargo entrando el si-
glo 20 se ha intentado aplicar dicho modelo en casos
donde no es apropiado. Se ha descontextualizado y ter-
giversado tanto que ha perdido su fuerza y agudeza,
dando como resultado una inadecuada interpretacion
de las probabilidades, inaceptable para el sentido co-
mun.

Aun conociendo los problemas, los fisicos contri-
buimos continuamente a perpetuar un modelo que no
funciona. Son raros los exdmenes de fisica cudntica en
los cuales no se pregunta por el modelo de BoHRr
—Niels Henrik David BoHR (1885-962)—; y ain cuan-
do el estudiante no sepa mucho, en general conoce di-
cho modelo, del cual se ha mostrado en el mismo cur-
so que no permite explicar los fendmenos mds



elementales. En muchas ocasiones se “sugiere” a los
estudiantes exactamente lo que en realidad se quiere
evitar.

iCudn a menudo se escucha la afirmacién de que los
electrones se mueven o circulan alrededor del ntcleo!
A pesar de que casi nunca este tipo de afirmaciones se
encuentren en un libro de mecanica cudntica, los estu-
diantes escuchan la afirmacién equivocada mds a me-
nudo que la correcta.

Eliminacién

Se recomienda remitirse siempre a los resultados com-
probados tedrica y experimentalmente, y utilizar mode-
los que no causen conflictos cognitivos.

1.9 Elsignificado fisico de la
funcion de onda

Tema

En textos e Internet se pueden encontrar citas como las

siguientes:

1 “Born se dio cuenta que la cantidad y no podia me-
dirse directamente. En vez de eso concluyé que el
cuadrado del valor absoluto de la funcién de onda

y|? tiene significado fisico.” [1].

2 “Sin embargo, al contrario de lo que sucede en meca-
nica clésica, donde es posible observar trayectorias,
la funcién de onda no es observable. Siguiendo su
interpretacion fisica, la funciéon de onda y es una am-
plitud de probabilidad?” [2]

3 “Esto significa que la funcién de onda no es algo ob-
servable. Sin embargo el mddulo (o cuadrado) de la
funcién de onda siempre es real y positivo.” [3].

Defectos

En las clases de fisica (y en sus textos) se emiten afirma-
ciones que al estudiante le parecen particularmente
transcendentes, generalmente son afirmaciones que to-
can los fundamentos de la ciencia, que son algo inespe-
radas, pero también algo incomprensibles de modo que
no se sabe para qué puedan servir. Un ejemplo es la afir-
macion de que la funcién de onda no es una magnitud
observable, o que es una magnitud que no tiene signifi-
cado fisico.

A pesar de que esto se menciona solo “de paso’, dicha
aseveracion se graba en la mente de muchos estudian-
tes.

sPor qué la funcion de onda no seria observable? Se
encuentran dos tipos de justificacion para dicha afirma-
cion:

El significado fisico de la funcion de onda

1 El hecho de que sea compleja. Sin embargo, existen
otras magnitudes complejas en Fisica, que se estu-
dian y analizan de diferentes maneras, pero sin la ad-
vertencia que se trata de una magnitud sin “significa-
do fisico”

2 La aseveracién que el mddulo (o cuadrado) de la
funcion psi () se manifiesta en la densidad electré-
nica, que es medible, pero que su fase es arbitraria y
no medible.

Pero ello no es correcto. La fase se manifiesta en la
densidad de corriente (llamada corriente de probabi-
lidad), y esta si se puede medir. Para sistemas de una
particula la funcién de onda esta determinada in-
equivocamente (es decir, con su fase) por la densidad
y la densidad de corriente.

Si se afirma que la magnitud no es directamente medi-
ble, tendria que precisarse primero qué se entiende por
“medir directamente”. A menudo se hace referencia a la
medicion de la intensidad del campo eléctrico, sin em-
bargo medir esta magnitud por medio de una carga de
prueba no se puede calificar de medicion directa. Al
emplear una carga no hay que olvidar que se modifica el
campo original de tal manera que este ya no es el mis-
mo.

Origen

La interpretaciéon de probabilidades de BorN —Max
BoRrN (1882-1970)— impide tener una idea sencilla de
la funcién de onda.

Eliminaciéon

La afirmacién de que la funcién de onda no sea medible
directamente no tiene sentido mientras no se explique
qué se entiende por una medicidn directa. Si se realiza
dicha explicacion se sugiere no escoger la funcién de
onda como primer ejemplo. Probablemente el deseo de
hacerlo desaparezca si se recurre a otra interpretacion
que no sea la de BorN, por ejemplo la de MADELUNG
—Erwin MADELUNG (1881-1972)—, segtin la cual el
cuadrado de la funcién de onda es una medida para la
densidad de masa y de carga eléctrica de una nube elec-
trénica continua.

Referencias

[1] E. Jones y R. Childers, Fisica contempordnea,
México: McGraw-Hill, 2001, p.894.

[2] 1. Prigogine, El fin de las certidumbres, Santiago de
Chile: Editorial Andres Bello, 1997. p.51-52.

[3] Funcion de onda. [en linea]. En:
https://www.nucleares.unam.mx/~vieyra/node18.html
[consultado el 18 de octubre de 2022].
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Orbitales atomicos

11.10 Orbitales atomicos

Tema

Es posible encontrar varias definiciones para el concep-

to de orbital:

1 “Estas regiones del espacio se denominan en lengua
inglesa «orbitals» y a partir de ahora se les llamara
orbitales. Por tanto, el electrén «ocupa» un orbital y
no se mueve en ninguna orbita definida” [1].

2 “Laregion en el espacio en la cual hay una alta pro-
babilidad de hallar un electrén es un orbital atémi-
co” [2].¢

3 “Un orbital atomico es una determinada solucién
particular, espacial e independiente del tiempo a la
ecuacion de SCHRODINGER para el caso de un elec-
tron sometido a un potencial coulombiano”” [3].

4 “En 1927, Erwin SCHRODINGER, establece una ecua-
cién matemdtica que al ser resuelta permite obtener
una funcion de onda 1//2 (psi cuadrado) llamada orbi-
tal. [...]. Esta funcion es llamada densidad electréni-
ca e indica la probabilidad de encontrar un electron
cerca del nucleo.” [4].

Defectos

Lo fundamental del significado del término orbital en

cada una de las citas anteriores se puede extractar y ex-

presar de la siguiente forma:

1 Region de presencia del electrdn;

2 Regién de alta probabilidad de presencia del elec-
trén;

3 Funcién de onda y(x, y,2);

4 Funcién de onda al cuadrado [y(x, y,2)|%

Es posible encontrar ejemplos para cada una de las cua-
tro concepciones asignadas al término orbital, tanto en
textos de colegio como de universidad, en libros y arti-
culos de fisica y quimica, en enciclopedias cientificas y
en la Internet. Algunos autores mencionan que la pala-
bra se puede emplear con distintos significados, y varias
de las afirmaciones hechas siguen siendo correctas al
cambiar un significado por otro.

sEs eso un defecto? Al referirse al lenguaje comun, la
respuesta seria “no”. En lenguaje no-cientifico es normal
que una palabra se pueda emplear con varios significa-
dos, ademds las palabras pueden tener un significado
distinto segun el contexto o el autor.

En matematicas tal “ambigiiedad” no es comun,
como tampoco deseable, alli se definen los conceptos
bésicos de manera concreta y se emplean en el sentido
estricto y especifico de la definiciéon. En un contexto
matemadtico el significado de las palabras esta bien defi-
nido y es vinculante para cada autor.
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Se puede decir que otras disciplinas cientificas, en cuan-
to a exigencia de rigor lingiiistico concierne, se sittian
entre el lenguaje de la matematica y el lenguaje comun,
por ejemplo la Fisica y la Quimica. Normalmente en
ellas se reconoce facilmente si una palabra aparece
como término técnico, es decir, con un significado bien
determinado, o como término del lenguaje comun; se
diferencia entre un término con significado bien defini-
do y comunmente aceptado, y términos comunes y ge-
nerales.

La palabra “orbital” pertenece claramente a la catego-
ria de los términos técnicos, su concepto se introduce
generalmente por medio de una definicion, y se espera
que siempre sea empleado significando lo que la defini-
cién implica. Pero como lo muestran las citas mencio-
nadas, eso no es asi.

Es particularmente inapropiado emplear en un mis-
mo texto el término mencionado con distintos significa-
dos.

Origen

El término orbital se ideé como sustituto para el con-
cepto de orbita y, por consiguiente, en un comienzo con
dicha palabra no se queria definir una funcién; sin em-
bargo, las citas 3 y 4 sugieren precisamente eso. Como se
sabe, una funcién es un concepto matemdtico creado
por el hombre. Con el vocablo orbital se buscé crear una
palabra para algo cuya existencia es independiente de
que se describa matemdticamente o no (la 6rbita), pero
al parecer fue comodo transferir el nombre del fenéme-
no a la funcién que lo describe; proceso este que se ob-
serva en Fisica una y otra vez, y que siempre ocasiona
problemas de comprensién. He aqui otros ejemplos: la
palabra “campo” significaba inicialmente un ente real-
mente existente, pero fue tomada por los tedricos para
significar una funcién, es decir, un objeto matematico.
El “bit” mut6 de la unidad de medicién de la cantidad de
datos al nombre para un sistema de dos estados. La re-
sistencia se transformé de una magnitud fisica al nom-
bre de un elemento de un circuito eléctrico.

Eliminaciéon

No es facil proponer una solucion a la situacién presen-
tada, ya que cada una de las diversas interpretaciones
goza de una larga difusién. Lo menos que se puede exi-
gir es que en un mismo texto el término orbital sea em-
pleado de manera unificada y coherente.

No se perderia nada al desistir completamente de las
interpretaciones correspondientes a las citas 3 y 4. En
lugar de hablar del orbital 2s se hablaria de la funcién de
onda o de la distribucion de la probabilidad en el estado
2s. El término orbital es imprescindible solamente para



expresar lo que se queria decir inicialmente con dicha
palabra (cita 1). En ese sentido es razonable afirmar que
un orbital esta ocupado o no, asi como se puede decir
—en el problema clasico de KEPLER— si existe 0 no un
cuerpo en una determinada orbita.

La cita 2 tampoco es muy apropiada; algunos autores
incluso indican porcentajes, manifestando que el orbital
eslaregion en la cual se encuentra el 90 % o el 95 % de la
probabilidad total: “—Los electrones no describen orbi-
tas definidas, sino que se distribuyen en una determina-
da zona llamada orbital. — En esta region la probabili-
dad de encontrar al electrén es muy alta (95%)” [5].
Segtin esta definicidn, la afirmacién de que un orbital
esta ocupado nunca es correcta.

Se sugiere, entonces, emplear el término orbital sola-
mente en el sentido de la primera cita.

Referencias

[1] H. Beyer y W. Walter, Manual de quimica orgdnica,
Barcelona: Editorial Reverté, 1987. p.19.

[2] Diccionario de Fisica (Coleccién Llave de la
Ciencia), Orbital, Bogota: Editorial Norma, 1984.
p.165-166.

[3] Orbital atomico. [en linea]. En:
https://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_atémico
[consultado el 26 de agosto de 2011].

[4] C. Donoso, Teoria Mecanocudntica, [en linea]. En:
https://www.scribd.com/doc/22633644/teoria-
mecanocuantica [consultado el 26 de agosto de 2022].
[5] Estructura atémica. [en linea]. En: https://www.
scribd.com/doc/20953445/estructura-atmica3498
[consultado el 26 de agosto de 2022].

11.11 Fuerzas de enlace

Tema

La cohesion entre el sol y los planetas, de los iones en un
cristal de sal, de las moléculas en un liquido, de los dto-
mos en una molécula, de los nucleones en un ntcleo
atémico, entre otros, se atribuye a la accion de fuerzas
de atraccion, de cohesion o de enlace de diversa indole.
Los sélidos deben la estabilidad de su forma y su “moja-
bilidad”, los liquidos la constancia de su volumen y su
tension superficial, los vapores su “tendencia” a conden-
sar, y los dtomos su capa electrdnica, a las fuerzas de
atraccion atomica y molecular.

Defectos
Al existir solamente fuerzas de atraccion, los cuerpos
atraidos serian acelerados unos hacia otros. Si se quiere

Fuerzas de enlace

evitar conflictos con las leyes de la mecénica se debe jus-
tificar el porqué esto no ocurre en los casos arriba men-
cionados. Silos cuerpos o las particulas quedan en repo-
so se debe concluir que no existe dicha fuerza o, si se
habla de una fuerza de atraccién, entonces debe existir
en cada instante, o en el promedio temporal, una fuerza
igual y opuesta. Para la comprension del fendmeno, esta
ultima no es menos importante que la fuerza de atrac-
cion. En el caso de los planetas se tiene la solucion del
problema: la fuerza promedio ejercida por el sol es cero.
Pero, ;qué mantiene a distancia los 4tomos en un cristal
o en una molécula? Ya que se trata de particulas materia-
les, cada particula excluye a las demas del espacio que
ocupa y parece superfluo especificar fuerzas, porque este
“principio de exclusion” lo explica todo. La pregunta se
hace ineludible cuando se discute la estructura interna
del atomo. Uno de los primeros modelos del atomo fue el
que representaba el sistema solar con sus planetas, y pa-
recia razonable admitir que la compensacion de las fuer-
zas de atraccion tenia la misma explicacion en el atomo
que en el sistema solar. Sin embargo, dicha explicacion
no es correcta en el caso del atomo debido a que los esta-
dos inicialmente considerados en él son estados estacio-
narios que no contemplan la existencia de movimiento.

Origen

Es conocido de la vida cotidiana que un objeto ocupa un
espacio, alli donde esta no puede haber otro cuerpo.
Esto hace que resulte justificado tratar en mecanica
cuerpos macizos, barras, ruedas, rodillos o placas como
cuerpos rigidos, y los liquidos como incompresibles. La
propiedad de ocupar cierta porcion de espacio aparece
como una propiedad fundamental de la materia. Aun-
que los gases no tienen dicha propiedad, se formula la
misma idea para las moléculas que los componen.

Eliminacién

Lo que se observa como elasticidad de los cuerpos ma-
croscdpicos es consecuencia de una propiedad similar
de los atomos que constituyen dichos cuerpos. También
un atomo es compresible y reacciona a una “densifica-
cioén” con una fuerza de repulsiéon. Considerada sin pre-
juicio, la nube electrénica se asemeja a un “ente” elasti-
co, que se contrae al aumentar la carga eléctrica del
nucleo, pero también se resiste vigorosamente a un
acercamiento mayor. Se podria aducir para dicho com-
portamiento el principio de incertidumbre de HEISEN-
BERG —Werner Karl HEISENBERG (1901-1976)—, o el
principio de exclusion de PAuLt —Wolfgang Ernst PAULI
(1900-1958)—, pero esto no aporta mucho, ya que en el
presente contexto los dos principios no explican el he-
cho mejor que la mera descripcion. No existe ninguna
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Reacciones nucleares y radiactividad

razén para omitir estas fuerzas que intervienen en los
fenémenos.

1.12 Reacciones nucleares y
radiactividad

Tema

Descripcion de transformaciones de nicleos atémicos y

de procedimientos de medicion de radiaciones nucleares.
Se dice que las sustancias radiactivas pueden emitir

tres clases de radiacion: las radiaciones a, B y y. Se dis-

tinguen varias clases de transformaciones de nucleos: la

desintegracion, la fision, la fusion, etc.

Defectos

Los defectos de esta manera de descripcion se eviden-
cian al comparar las transformaciones nucleares con las
reacciones quimicas, ya que en general no se aprovecha
la similitud existente entre la quimica “normal” y la qui-
mica nuclear como seria posible. Basandose en dicha
analogia se puede simplificar considerablemente la fisi-
ca nuclear y asi facilitar el proceso de aprendizaje.

En fisica nuclear se introducen, con nombres dife-
rentes, conceptos que ya existian en la Quimica. Lo que
en Quimica es una reaccién monomolecular se llama en
Fisica desintegracion nuclear o fisién espontanea; la re-
accidn autocatalitica de la Quimica se conoce en fisica
nuclear como reaccién en cadena. La tasa de reaccién en
Quimica se mide en mol por segundo, en fisica nuclear
la misma magnitud se llama actividad y se mide en Bec-
querel Bq, en honor a Antoine Henri BECQUEREL
(1852-1908). Cabria esperar que la relacion entre estas
dos unidades fuera:

1 mol/s = 6,02-10* Bq,
pero no es asi, la relacion se define como

1 mol/s = 6,02-10** Bq-mol.
Las ecuaciones que describen reacciones se presentan
de manera diferente en Quimica y en fisica nuclear, por
ejemplo se escribe:

2Be (a, n)'2C.
para la transformacién de los nucleidos 3Be y 3He en '2C

y on (neutrones); segun el modo de escribir de los qui-
micos se tendria:
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3Be + $He — '2C + In.

En general no es conveniente escribir reacciones de la
capa electronica y del nucleo de manera distinta, pero
ademas, la version nuclear de la ecuacién tiene otro in-
conveniente, introduce una asimetria tanto entre los dos
reactantes ZBe y 3He, como entre los productos %C y (l)n.
Que la masa del $He sea menor que la del jBe, o que la
del {n sea menor que la del '2C , no justifica la descrip-
cién asimétrica en la ecuacion de reaccion. Adicional-
mente, dicho modo de escribir la reaccion se limita al
caso que existan exactamente dos reactantes y dos pro-
ductos.

Al estudiar fisica nuclear es necesario aprender un
gran numero de tecnicismos, se hacen muchas distin-
ciones de casos innecesarios e insignificantes. Asi, por
ejemplo, se insiste en la distincion entre radiactividad
natural y artificial, es decir, entre procesos de decai-
miento de nucleidos encontrados en la naturaleza y nu-
cleidos producidos artificialmente. En principio, en
Quimica se podria hacer la misma distincion entre sus-
tancias naturales y artificiales, y sus correspondientes
desintegraciones, pero no se hace ya que dicha diferen-
ciacion no corresponde a ninguna caracteristica esen-
cial.

También parece superfluo dar un nombre suplemen-
tario a ciertos productos de un decaimiento: radiaciéon
a, radiacion P y radiacién y. Ademas dichos nombres
sugieren una relacion de “parentesco” entre las sustan-
cias correspondientes, lo cual puede confundir y des-
orientar al estudiante; quedando ademas “oculta” la re-
lacion entre los procesos y y las reacciones fotoquimicas.

Origen

El hecho de que existan tantos tecnicismos, y que la en-
senanza de la fisica nuclear este dominada por el andlisis
de la llamada radiacion nuclear, empleando demasiado
tiempo en el estudio de aparatos de medicidn, es facil de
comprender. En un comienzo y por mucho tiempo las
unicas transformaciones de nucleos conocidas eran los
procesos de radiactividad y el unico indicio del proceso
era la radiacion. Dicho proceso se percibia solamente
porque uno de los productos de la reaccién era mucho
mas ligero que el otro y por consiguiente se “llevaba”
casi toda la energia desprendida en el mismo, es decir, se
observaba la radiacion, pero no se conocia su naturale-
za. Nada mas natural que dar primero un nombre a la
radiacion recién descubierta. Hay que afladir que en esa
época las radiaciones eran un tema de moda; varias ve-
ces el descubrimiento de una nueva radiacién condujo
al otorgamiento de uno de los premios NoBEL, llamados
asi en honor a Alfred Bernhard NoBEL (1833-1896).



Solo mas tarde se descubriria que la transformacion de
los nucleos tiene mucho en comun con la transforma-
cién de la capa electronica.

Procesos con tasas de reaccion como las conocidas
actualmente en Quimica fueron descubiertos o realiza-
dos décadas mas tarde. El hecho de que el sol funcione
gracias a reacciones nucleares fue comprendido sola-
mente alrededor de 1920, y el primer reactor nuclear
empez6 a funcionar en 1942.

Eliminacion
La eliminacién no es fécil. Requiere una reestructura-
cion extensa de la fisica nuclear. Al hacer esto es reco-
mendable orientarse hacia la formulacién desarrollada
en Quimica.

11.13 El cuanto y la cuantificacion

Tema

La teoria cudntica, como su nombre indica, es una teo-

ria sobre los cuantos. Pero ;qué son los cuantos?, ;qué es

un cuanto? Acd solo se analizara el uso de la palabra. He
aqui algunos ejemplos:

1 “En fisica, se entiende por cuanto... un objeto que se
genera por un cambio de estado en un sistema con
valores discretos de una magnitud fisica. Las magni-
tudes cuantificadas se describen en el marco de la
mecanica cuantica y los subcampos de la fisica tedri-
ca inspirados en ella, como la electrodindmica cuan-
tica. Los cuantos solo aparecen en determinadas por-
ciones de esta magnitud fisica, por lo que son la
cuantificacion de estas magnitudes”

2 “Un fondn es la excitacién elemental (cuanto) del
campo elastico”

3 “In physics, a quantum [...] is the minimum amount
of any physical entity (physical property) involved in
an interaction. The fundamental notion that a physi-
cal property can be ‘quantized’ is referred to as ‘the
hypothesis of quantization’. This means that the mag-
nitude of the physical property can take on only dis-
crete values consisting of integer multiples of one
quantum. For example, a photon is a single quantum
of light (or of any other form of electromagnetic ra-
diation)”

4 “Cuantos: Las particulas obtenidas de la representa-
ciéon complementaria de los campos de ondas. En
particular, se entiende por ello los cuantos de luz, las
particulas que deben asignarse al campo electromag-

El cuanto y la cuantificacion

nético. Segun la teoria cudntica de los campos, cada
campo tiene sus cuantos; asi, los mesones pertenecen
al campo nuclear y los electrones al campo de la ma-
teria que provoca las fuerzas quimicas.”

Defectos

sCudl es el significado de una palabra? ;Qué concepto

designa? Eso se decide Gnicamente por la manera en

que esta se utiliza. Lo cual significa, especialmente en el
contexto del lenguaje coloquial, que una palabra puede
tener varios o incluso muchos significados.

En fisica, y especialmente con una palabra que se
presenta como un término técnico, se desearia que el
significado fuera inequivoco; que la palabra caracteriza-
ra inequivocamente un concepto. Sin embargo, a menu-
do no es asi tampoco en la fisica. El significado se des-
prende entonces (ojala) del contexto.

Una palabra especialmente apabullante en este con-
texto es el término cuanto y sus derivados cuantificar y
cuantizacion. Existen innumerables combinaciones de
palabras con el pequefio término cuanto: estado cudnti-
co, fenomeno cuantico, propiedad cudntica, hipotesis
cudntica, tunelado cuantico, objeto cudntico, nimero
cudntico, estadistica cudntica, interferencia cudntica.
Con la llegada de la coomputacién cudntica, se ha pro-
ducido una verdadera “inflacién” en el uso del término
cuantico.

Algunos comentarios sobre las citas transcritas al co-
mienzo:

1 Segun esto, un cuanto es a veces un objeto, a veces
una porcién de una magnitud fisica; aparte de la afir-
macion de que los cuantos son la cuantificacién de
una magnitud, es decir, mas bien un proceso.

2 Un cuanto es una excitacion.

3 Un cuanto es la cantidad minima de una entidad fisi-
ca o de una propiedad fisica. Pero una particula, con-
cretamente el foton, también puede ser un cuanto.

4 Los electrones y los mesones también son cuantos.

Aparentemente, se trata de un término genérico, pero
spara qué? Para varias clases de conceptos, por un lado,
para las particulas y, por otro, para las porciones ele-
mentales de ciertas magnitudes fisicas.
Sin embargo, basados en estas afirmaciones no es po-
sible formular una definicién, dado que:
¢ No se suele llamar cuanto a cada particula elemental;
e No existe una porciéon elemental universal para la
energia, pero se quiere hablar de cuantos de energia
en relacion con el oscilador armoénico, por ejemplo;
ademas, existe una porcién elemental para la entro-
pia, a saber kg, pero no se suele decir que la entropia
esté cuantificada.
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El cuanto y la cuantificacion

Origen

El uso del lenguaje en este campo no fue del todo claro
desde el principio. En su famoso articulo de 1905, EIn-
STEIN —Albert EINSTEIN (1879-1955)— utiliz6 los tér-
minos cuanto de energia y cuanto de luz. Todavia no
estaba claro que aqui se trataba de dos cosas diferentes,
una relacionada con los valores de una magnitud fisica
y otra con lo que mas tarde se llamo particula. Sin em-
bargo, deberia haberse aclarado mas tarde, poco a poco,
a medida que se descubrian mas y mds particulas “ele-
mentales” y mas y mas magnitudes resultaban estar por-
cionadas. Pero como ya se ha visto, esta diferenciacion
no se produjo.

Eliminacién

No existe una institucion que determine claramente
como deben utilizarse las palabras, (Claro que estan las
“Academias de la lengua” y una de sus funciones debe
ser el uso adecuado del lenguaje) ni siquiera los llama-
dos términos técnicos. Tampoco se desea dar recomen-
daciones sobre el uso de dichos términos a los fisicos
especializados, solo se hacen unas sugerencias dirigidas
a los profesores de la escuela y la universidad.

Una primera sugerencia seria no utilizar el término
cuanto como nombre de particulas, dicho nombre no
simplifica nada, tampoco explica nada. Por lo tanto, no
denominar a las particulas de la luz cuantos de luz, sino
fotones. Y los fotones son particulas y no cuantos de
energia (al igual que no son cuantos de momentum o de
momentum angular).

La segunda recomendacion serfa no utilizar tampoco
el término para las porciones elementales de las magni-
tudes fisicas.

Lo que si parece util es el verbo cuantizar.

Asi, el hecho de que los valores de ciertas magnitudes
fisicas (en un sistema cerrado) sean multiplos enteros
de un valor elemental puede expresarse de forma breve
y clara: la carga eléctrica, el momentum angular, el flujo
magnético... estan cuantizados. Sin embargo, si se utili-
za la palabra de esta manera, también habria que decir
que la cantidad de sustancia estd cuantizada. El cuanto
elemental

7=1,66-10"2* mol

no es otra cosa que el reciproco de la constante de Avo-
GADRO —Lorenzo Romano Amedeo Carlo AvOGADRO
(1776-1856)—. El hecho de que no se suela hablar asi es
probablemente debido a que esta cuantizacion fue descu-
bierta mucho antes de la aparicién de la teoria cuantica.
Hablar de la cuantizacion de la energia seria entonces
poco acertado; al igual que otras magnitudes, la energia
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de un sistema determinado suele adoptar valores discre-
tos. Pero ;debe llamarse cuantizacion?

Por supuesto, también se puede prescindir de dicha
palabra en este contexto. No se perderia mucho y quizas
se ganaria algo de claridad.

Sin embargo, en vista del triunfo de los cuantos, tales
recomendaciones son poco realistas. Pero tal vez se pue-
da dar al menos el siguiente consejo: moderacion y la
mayor claridad posible en el uso de la palabra.



12 QUIMICA

12.1 Procesos fisicos y procesos
quimicos

Tema

Citas como la siguiente son tipicas en diversos libros o

articulos de Quimica:

¢ “En los cambios fisicos, las sustancias mantienen su
naturaleza y sus propiedades esenciales, es decir, si-
guen siendo las mismas sustancias. En los cambios
quimicos, las sustancias iniciales se transforman en
otras distintas, que tienen propiedades diferentes.”

Defectos

1 Se establece un limite o frontera entre la Fisica y la
Quimica en un “lugar” inapropiado: entre la “reac-
cién quimica” y la transicion de fase.

Pero precisamente estos dos procesos se encuen-
tran tan relacionados que seria mas conveniente re-
saltar sus similitudes que sus diferencias; ambas cla-
ses de procesos se pueden describir con los mismos
métodos y el mismo sistema conceptual.

Una reaccion quimica se puede escribir simboli-
camente asi:

A+B+C+...>R+S+T+...

Una transicion de fase es un caso particular en el cual
a ambos lados de la flecha de reaccién existe sola-
mente una sustancia, en simbolos:

A —>R.

Sin embargo, este hecho no conlleva ninguna particu-
laridad en el tratamiento matematico ni conceptual
del problema, la fuerza “motriz” para ambas clases de
procesos es la diferencia de los potenciales quimicos

Procesos fisicos y procesos quimicos

de los reactantes y los productos. Los valores de los
potenciales quimicos se obtienen de las mismas ta-
blas, sin importar si se esta interesado en una transi-
cién de fase, es decir, un “cambio fisico” o en una “re-
accion quimica’. De igual forma al establecer el
balance caldrico se emplea el mismo procedimiento y
los respectivos valores también se obtienen de las
mismas tablas; en ambos casos es posible distinguir
entre procesos exotérmicos y endotérmicos, los dos se
pueden realizar de manera reversible o irreversible.

2 Al definir o diferenciar las dos clases de cambios, tal
como se hace en las citas referenciadas, de todas for-
mas se presentan inconvenientes. El criterio para que
un proceso sea considerado quimico seria el hecho
de que se forma una nueva sustancia, pero ;qué es
una nueva sustancia? ;Es un proceso de disolucion,
un cambio fisico o quimico? ;Seria quimico si es por
medio de hidratacién y fisico sin ella? ;Son el NaCl
gaseoso, disuelto (liquido) o cristalino sustancias di-
ferentes? ;Qué podria decirse sobre los muchos pro-
cesos que ocurren en un soélido, como la reaccién
entre una vacancia y un atomo intersticial en una red
cristalina, o la reaccién entre electrones y huecos
para fotones?

Origen

Alinicio de la presentacién de cualquier rama cientifica,
esta plenamente justificado explicar de qué se trata esta,
pero es llamativo que dicha pretensién se encuentre
particularmente acentuada en la Quimica cuando se
trata de “diferenciarse” de la Fisica; en la gran mayoria
de textos de Fisica no se encuentran tendencias analo-
gas de “delimitacion” respecto ala Quimica. Tampoco se
observa este anhelo entre la Fisica y la Electrotécnica
por ejemplo, ni del lado de la Fisica ni del de la Electro-
técnica.
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Energia quimica

Eliminacién

En lugar de insistir en las diferencias entre transiciones
de fase y las “verdaderas” reacciones quimicas, es mejor
tratar ambos tipos de reacciones como casos particula-
res de la misma clase de procesos, a la cual pertenecen
muchos otros: la reaccion entre electrones y huecos, en-
tre sustancias materiales y la luz, entre vacancias crista-
linas y 4atomos intersticiales, entre nucleos atémicos,
entre otros.

12.2 Energia quimica

Tema

La capacidad personal de realizar trabajo se obtiene por
medio de la energia quimica de los alimentos. La ener-
gia de los combustibles fosiles satisface la mayoria de las
demandas energéticas. Esta energia se origina en la luz
del sol, esta almacenada en forma quimica en las sustan-
cias organicas que son producidas por fotosintesis, y
puede ser transformada en calor o trabajo, o directa-
mente en energia eléctrica mediante una pila de com-

bustible.

Defectos

Afirmaciones como las antes mencionadas son familia-
res, y de uso y aceptacion comunes. Sin embargo, se ge-
neran serias dificultades al intentar cuantificarlas; si se
quiere indicar el rendimiento de una pila de combusti-
ble o de un motor diésel, se requiere de numeros con-
cretos. Con respecto a los motores, es de particular inte-
rés la energia que entra en el motor W,, y que deberia ser
energfa quimica. Los ingenieros dicen que W, = m.-H,,
donde m, es la masa del combustible y H, su “potencia
calorifica’, de modo que W, no es otra cosa que el calor
entregado por la combustion, es decir, el calor entrega-
do por la reaccién quimica que se esta aprovechando.
De igual manera se pueden analizar las pilas de combus-
tible.

Hoy dia se sabe que es posible utilizar cualquier reac-
cién quimica que ocurra espontaneamente para hacer
funcionar una pila de combustible, inclusive una reac-
cion endotérmica. En este caso W, seria negativa de
modo que la pila suministra energia quimica y eléctrica
al mismo tiempo, la energia necesaria para este doble
efecto se obtiene del ambiente. A pesar de esta “doble”
energia el rendimiento resulta ser negativo, ya que
W, <0. Ademas, existe el problema de que la energia qui-
mica supuestamente ganada en el proceso y que esta al-
macenada en los productos de la reaccién no sirve para
nada, porque no es posible invertir la reaccion. Si se bus-
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ca explicacion a este caso acudiendo ala quimica, la fisi-
coquimica o la termodindmica, tampoco se consigue
mucho, ya que el término “energia quimica” general-
mente no forma parte de su léxico comun. En su lugar se
utiliza una u otra funcién energética, que depende de
condiciones marginales. Parece que no existe una “ener-
gia quimica” que esté almacenada en las sustancias.

Origen

Los ingenieros consideran un motor de combustién no
como una maquina quimica sino térmica, por lo cual no
plantean evaluar la energia quimica, sino el calor sumi-
nistrado. Desde este punto de vista parece que la “po-
tencia calorifica” es una magnitud apropiada y la “trans-
ferencia” del método de analisis a la pila de combustible
resulta razonable. En este contexto no se discuten reac-
ciones endotérmicas, ya que no son interesantes desde
un punto de vista técnico, de tal forma que es facil pasar
por alto las dificultades mencionadas.

Eliminacion

La energia quimica pertenece a la misma categoria de
conceptos que las demds “formas” de energia. El con-
cepto puede ser util cuando se trata de una orientacién
global o aproximada, pero se vuelve “obsoleto” cuando
se intenta tratarlo con mas rigor. En la “jerga” cientifica
puede ser aprovechable, para la realizacion de célculos
es superfluo y para los procesos de comprension y
aprendizaje es una “carga’ innecesaria.

12.3 Cantidad de sustanciay
numero de particulas

Tema

Para caracterizar la cantidad de una sustancia, los qui-

micos prefieren una magnitud diferente a los fisicos, los
. « . L

primeros la “cantidad de sustancia” n, los segundos el

numero de particulas N.

Defectos
En Quimica la magnitud n se considera fundamental,
no solamente para la definicion de la composicién de las
sustancias sino en general para la comprension del com-
portamiento de estas. Muchas leyes y reglas adquieren
una forma particularmente sencilla si se emplea dicha
magnitud (leyes estequiométricas, ley de los gases, ley
de accién de las masas, regla de DULONG y PETIT, regla
de P1cTET y TROUTON, entre otras).

Sin embargo, al lado del nimero de particulas N la
cantidad de sustancia n parece un poco superflua, ni si-



quiera parece ser una “auténtica” magnitud, cuyos valo-
res se determinen en un proceso de medicion; figura
mas bien como un “simple” valor numérico. En ese con-
texto la constante de Avogadro N, sirve solamente como
unidad de recuento, algo asi como por ejemplo la “doce-
na”. Los valores de n y N se diferencian en el factor Ny,
de manera que todas las magnitudes derivadas de n
también se pueden considerar como derivadas de N.
Los valores de las magnitudes derivadas de N variarian
en un factor entero de N, mayor o menor que las deri-
vadas de #, lo cual las hace un poco mas dificiles de ma-
nejar, sin embargo este argumento puede convencer a
quien tiene que operar frecuentemente con dichos valo-
res, pero no al fisico que acostumbra pensar en catego-
rias mas generales.

Empleando N en lugar de n se pierde algo mas que la
“manejabilidad” de los valores, lo cual se aprecia al com-
parar n con otras magnitudes, por ejemplo la carga eléc-
trica Q. Se podria reemplazar la carga en todas las ecua-
ciones por un numero entero, el “nimero de cargas” z =
Qle, sin perder ningtn resultado de la electrodindmica;
por ejemplo, para la ley de CouLomB se tendria que:
Fo 1%

4nsr?
siendo ¢ en el vacio, igual a

e 8,854-10"F/m
2 ~19 2
e (1,602-107°C)

&= =3,45-10] 'm™"'
Asimismo seria necesario replantear todas las unidades
eléctricas, remplazdndolas por otras (amperio — s/,
voltio — J, ohmio — J -, faradio — J7}, henrio — J-s?,
etc.), mientras los valores numéricos cambiarian en
una potencia entera de 1,602-107°. En Bogot4, por
ejemplo, la tension en la red eléctrica serfa 1,76- 1077 ],
y una lampara de 100 W estaria atravesada por una co-
rriente de 5,67 - 10'® s\, Se nota que no solamente se-
rian inmanejables los valores en situaciones comunes
para la tension, la corriente y la resistencia, sino que se
podria confundir sus unidades con las de frecuencia o
energia. Si para los estudiantes ya es dificil distinguir
entre tension y corriente eléctrica, siendo diferentes sus
unidades, con este método se presentaria la dificultad
adicional de distinguir entre tension y potencia, y ade-
mas ;qué idea se puede formar de la unidad Js para la
resistencia?

Dificultades muy similares se presentan cuando se
pasa por alto la magnitud #, es decir, la cantidad de sus-
tancia. Dejan de percibirse las analogias con otros cam-
pos de la Fisica, lo cual favorece la tendencia a introdu-
cir conceptos particulares. Lo que podria, en general,
ser una parte de la Fisica convencional se ha transfor-

Cantidad de sustancia y nimero de particulas

mado en una disciplina especial, la Fisica estadistica,
que emplea métodos y maneras de pensar completa-
mente nuevos; las representaciones alli formuladas se
han separado a tal punto del resto de la Fisica que una
unificacion resulta casi imposible. Cada vez es menor la
posibilidad de tratar los fotones en un cuerpo negro, los
fonones en un solido, los electrones en la banda de con-
duccidn, los huecos en la de valencia, la distribucion de
velocidades de MAXWELL, la energia de FErMI, la con-
densacion de Bose-EINSTEIN, la ley de BorrzmanN,
etc., con los mismos métodos y conceptos con los cuales
el quimico describe el comportamiento macroscopico
de las sustancias.

Origen

Mientras fue posible considerar la masa m de una por-
cién de sustancia como proporcional a la cantidad de la
misma, parecia natural tomarla —ya que es facil medir-
la— como medida de cantidades de sustancia de toda
indole. Una pregunta que permanentemente se hace en
Quimica referente a cuando dos porciones de sustancia
deben considerarse como iguales, generalmente no se
hace en Fisica. En Fisica, la cantidad de sustancia se
consideraba como “descendiente innecesario” de la
masa, que no merecia figurar dentro de un sistema de
magnitudes fisicas. Ademas, en la teoria mecanica del
calor en la cual se consideran los dtomos como peque-
Nos cuerpos sujetos a las leyes de la mecanica, o en la
estadistica cuantica donde se analizan distribuciones de
particulas sobre estados cuanticos, el nimero de parti-
culas N parece un concepto mas natural, comparado
con la cantidad de sustancia #.

Eliminacién

Aunque en Fisica generalmente no se estudian transfor-
maciones propiamente quimicas, se suelen considerar
otros procesos de transformacion de sustancias como la
evaporacion, fundicién, ebullicién, difusion, disper-
sién, entre otros. Asimismo conjuntos de electrones,
huecos, defectos cristalinos, fotones, fonones, particulas
a, etc. pueden ser tratados como “sustancias”. Para los
fendmenos correspondientes la cantidad de sustancia n
desempena un papel semejante al de la carga Q en la
electrodinamica, es decir, representa una magnitud ba-
sica de la cual se derivan otras magnitudes. Estas se pue-
den agrupar en un sistema conceptual que tendria mu-
chas similitudes con otras partes de la Fisica. Renunciar
a la magnitud » es tan inconveniente como seria renun-
ciar ala carga eléctrica Q. Se recomienda introducir n de
la misma manera como se introduce la longitud, la du-
racién o la masa, es decir, por definicién directa y no a
través del namero de particulas N.
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La constante de Avogadro

12.4 La constante de AvoGADRO

Tema

El nimero de particulas de una sustancia, contenidas en
1 mol, se llama constante de AvoGADRO —Amedeo
AVOGADRO (1776-1856)— N,, es decir,

NA:N/T’I,

donde N es el numero de particulas en una porcion de
sustancia, y # la cantidad de sustancia.

Defectos

Una magnitud G que solo puede tomar valores discretos
se llama cuantizada y el entero g que permite determi-
nar dichos valores se denomina nimero cuantico. Hay
magnitudes cuyos valores no son solo discretos, sino
también equidistantes, es decir, multiplos enteros de un
cuanto universal y:

G=y-g

Entre los ejemplos de magnitudes cuantizadas figuran:
la carga eléctrica Q, la acciéon H, el momentum angular
Ly el flujo magnético @; para la energia no existe un
cuanto universal. La cuantizacion de la carga eléctrica,

Q=z-e

donde z es el nimero cudntico de la carga y e el cuanto
universal de la misma, fue descubierta en el siglo 19 al
estudiar soluciones de electrdlitos. A comienzos del si-
glo 20 fue posible interpretar diversos resultados de la
fisica atémica y la termodinamica mediante la hipdtesis
de que en un movimiento circular los valores de H son,
para cada grado de libertad, multiplos enteros de una
constante h, llamada constante de PraNck —Max
PLANCK (1858-1947)—. Una consecuencia de la cuanti-
zacion de H es que el momentum angular de una parti-
cula en una 6rbita esta cuantizado, o mas exactamente,
cualquier componente cartesiano del momentum angu-
lar. Se tiene que L, = [, con h = h/(21), como cuanto
universal del momentum angular, siendo / el nimero
cudntico correspondiente. El flujo magnético @ a través
de un drea limitada por un circuito superconductor ce-
rrado esta cuantizado, donde su cuanto universal es @,
= h/2e. Se puede decir que el superconductor encierra el
flujo magnético.

Respecto a la estructura de su escala de valores, la
cantidad de sustancia entra en la misma categoria que
las magnitudes Q, H, L y ®. Para una porcién dada de
sustancia en un recipiente cerrado, la magnitud » puede

284

admitir solamente valores discretos, es decir, valores
que son un multiplo entero N de una cantidad minima
7. En otros términos: # esta cuantizado con un cuanto
universal 7= N}, de donde n = N- .

Sin embargo, se suele utilizar el reciproco Ny de 7, es
decir, n = N-N, ™, ocultando asi la simetria conceptual
que facilitarfa el aprendizaje y el desarrollo de célculos.
Pero no existe ninguna razoén, salvo la histdrica, para un
trato particular con n. Lo extrafio de esta manera de
proceder se veria mds claramente al aplicarla en otros
casos: la carga eléctrica por ejemplo. En lugar de e se
emplearia su reciproco Zy = €', credndose una cons-
tante universal, que podria llamarse “constante de Milli-
kan”, a cual se definirfa como el nimero de las minimas
porciones en las cuales se puede descomponer la unidad
1 coulomb, es decir el nimero de cargas elementales por
coulomb. Dicho de otra manera: Zy; = z/Q donde z es el
nimero de cargas elementales y Q la carga eléctrica del
objeto considerado.

Origen

Dado que la masa y la cantidad de materia se considera-
ban idénticas, no existia ninguna razoén para distinguir
entre los dos conceptos e introducir unidades de medi-
cion diferentes. El concepto de cantidad de sustancia,
introducido por los quimicos, les pareci6 a los fisicos
superfluo durante mucho tiempo, contribuyendo a di-
cha apreciacion el trato poco “estricto” que aquellos die-
ron al mencionado concepto, el cual utilizaban en mu-
chas variantes, como dtomo-gramo, molécula-gramo,
equivalente-gramo, mol, etc. Inicialmente se consideré6
la unidad, que hoy se llama uniformemente mol, como
una unidad de masa especifica para cada sustancia, algo
tan inapropiado como una unidad de longitud que de-
penda del objeto a medir.

En la teorfa mecanica del calor y en la Fisica estadistica
el nimero de particulas N aparece como concepto prima-
rio y la cantidad de sustancia n aparece solo como un me-
dio comodo pero prescindible para describir un nimero
muy grande. Todas estas circunstancias han contribuido
a impedir un desarrollo similar al de la carga eléctrica.
Como consecuencia en Fisica, la magnitud n desempefia
solamente un rol secundario y su cuanto elemental 7 se
presenta, por medio de su reciproco, constante de Avoga-
dro, como una ayuda para efectuar célculos.

Eliminaciéon

Es obvia la ventaja de representar estructuras similares
por ecuaciones andlogas. Sin embargo, el beneficio se
aprecia solamente en un contexto mas amplio, y no en
un detalle como el discutido anteriormente. De todos
modos utilizar 7 en lugar de N seria un paso en la di-



reccion correcta, que permite ademas al estudiante fa-
miliarizarse con el concepto de cuantizacion.

12.5 El potencial quimico

Tema

El concepto expresado en el titulo no figura en los libros
escolares o universitarios de Fisica general. Lo conoce
solamente el tedrico y solo se encuentra en la termodi-
namica o la Fisica estadistica como componente de un
céalculo complicado y abstracto.

Defectos

A pesar de su reputacion, el potencial quimico y es una

magnitud sencilla, més sencilla que las magnitudes vec-

toriales fuerza o aceleracion de la mecanica. Para defi-
nirlo cuantitativamente bastan algunas pocas indicacio-
nes que se pueden ejemplificar en situaciones cotidianas.

Al definirlo como sigue, faltaria solamente el origen de

la escala y la unidad:

a) A cada sustancia B se puede atribuir una magnitud
yg, llamada potencial quimico, que expresa su ten-
dencia a transformarse, es decir, a:

e reaccionar con otras sustancias,

e cambiar de fase o estado de agregacion,

e cambiar su distribucion en el espacio.

b) pp depende de las caracteristicas del medio en el cual
se encuentra B (es decir, de las otras sustancias en
una mezcla, de su proporcién en la misma, del estado
de agregacion, de la temperatura, la presion, las in-
tensidades de los campos, etc.), pero no depende de
la naturaleza de la sustancia con la cual reacciona B,
ni de la sustancia resultante de la reaccion.

¢) Una reaccién ocurre espontdneamente, si la tenden-
cia de transformacion es mas alta en el estado inicial
que en el final. Esto significa que:

e Habrdreacciéon:B'+B"+... > D'+D"+ ...,

Sipg + g+ ...>Up +Up + ...,

e Habra transformacion
B(a) — B(B), si gt >

e Habra redistribucién espacial:

B(posicion 1) — B(posicion 2), si pg > ps.

Mis figurativamente se puede decir que cada sustancia
tiene cierta tendencia a transformarse de:

e una sustancia mas activa a una mas pasiva,

¢ un estado excitado a un estado mas relajado,

¢ un lugar mas animado a un lugar mas tranquilo.

En una primera aproximacion se puede considerar ug
constante, es decir, independiente de la temperatura y la

El potencial quimico

presion, asi como en mecdnica se considera constante la
longitud de una cuerda o palanca. Siendo asi posible
describir muchos procesos fisicos de la misma manera
como se hace con las reacciones quimicas:

e laionizacion de un dtomo: B—>B'+e,

e la desintegracién alfa: SB—>973B+aq,
e la emisién de un fotdn: B*—>B+y,

¢ la emision inducida: B*+y—>B+2y,
e la adsorcién en una superficie: [ ]+ B —[B],

e la formacion de un defecto cristalino:

[B] > [ ]+ B, etc.

El empleo del potencial quimico es considerablemente
mas provechoso cuando se analiza su dependencia de
la temperatura, la presion y la concentracion, pudién-
dose obtener resultados utiles al emplear aproximacio-
nes lineales para dichas dependencias. Por medio de p
se pueden analizar y estudiar de manera unificada fe-
noémenos tales como: ésmosis, difusion, capas de tran-
sicion en semiconductores, formacion de huecos en la
banda de conduccidn, sedimentacion en centrifugas,
circulacion de liquidos en tubos, estratificacion de la
atmosfera, emision termoelectrénica, distribuciéon de
velocidades de las particulas en un gas, emision laser,
fotosintesis, pilas de combustible, reacciones nuclea-
res, y naturalmente todas las reacciones quimicas. Se
presenta entonces un “vacio” en la Fisica, que puede
tratar de remediarse con métodos relativamente senci-

llos [1].

Origen

Quien conoce las ventajas y posibilidades de la magni-
tud p se pregunta como es posible que haya quedado
completamente al margen del interés de los fisicos;
existen varias razones para ello. Un primer “error”
puede atribuirse a Josiah Willard Gisss (1839-1903),
creador del concepto en 1876, al publicar sus trabajos
en una revista de dificil acceso y ademds en un lengua-
je de no facil comprensién para los destinatarios prin-
cipales en esa época, los quimicos. Las fisicas que hoy
son llamadas molecular, atdmica, nuclear y del estado
solido, en las cuales se encuentran la mayoria de las
aplicaciones mencionadas, todavia no existian, de
modo que los fisicos no se sentfan involucrados con el
tema. El adjetivo “quimico”, en el nombre de la magni-
tud, contribuia a la conviccién de que no se trataba de
un concepto para fisicos. Ademas, GiBBs introdujo u
en la llamada termodindmica cldsica, una teoria que
los fisicos respetaban pero al mismo tiempo evitaban
por su dificultad conceptual. Por lo anterior, el tratado
de GiBBs fue conocido demasiado tarde, cuando ya
existian diversos conceptos sustitutivos.
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Eliminacién

Una falla de este tipo no es facil de remediar, sobre todo
si existen varias formas sustitutivas que han “reemplaza-
do” ala magnitud u. Ensayos en la educacién media han
mostrado que es posible rellenar este “vacio”. No es po-
sible explicar como hacerlo en pocas palabras, pero lo
que si se puede hacer rapidamente es abandonar el pre-
juicio de que el potencial quimico es un concepto dificil,
e interesante solo para los quimicos. Para ampliacién al
respecto se puede consultar el volumen 3 del Curso de
Fisica de Karlsruhe (CFK) en:
https://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/
download/thermodynamics_senior-high.pdf

Referencias

[1] G. Job a. E. Herrmann, Chemical potential - a quan-
tity in search of recognition, Eur. J. Phys. 27, 2006.
p.353-371.

12.6 Lafuerza motriz de los
flujos de sustancias:
¢densidad numérica de
las particulas o potencial
quimico?

Tema

En Fisica y Quimica nos encontramos con corrientes
de magnitudes fisicas de todo tipo: corrientes eléctricas
(corrientes de carga eléctrica), corrientes de masa y vo-
lumen, y también corrientes de sustancia, o mejor, co-
rrientes de cantidad de sustancia, porque la cantidad
que fluye aqui es la cantidad de sustancia n. Toda co-
rriente puede verse afectada por una “resistencia’; se
dice entonces que es disipativa. En este caso, necesita
un “empuje”. En el caso eléctrico un gradiente del po-
tencial eléctrico, en el caso del flujo de masa un gra-
diente del potencial gravitacional, un flujo de calor ne-
cesita un gradiente de temperatura. En el caso de la
cantidad de sustancia, se introduce el gradiente de la
densidad numérica de las particulas como variable mo-
triz. El transporte propiamente dicho se denomina en-
tonces difusion. Se dice que una sustancia difunde des-
de lugares de mayor a menor densidad numérica de
particulas.

Defectos

En primer lugar, una trivialidad: la magnitud fisica de
cuya densidad se trata aqui es la cantidad de sustancia.
La cual es una magnitud basica del sistema internacio-
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nal de unidades (SI). Si, en su lugar, se utiliza la densi-
dad del numero de particulas, es como si se utilizara la
densidad del namero de cargas elementales en lugar de
la densidad de la carga eléctrica. Al igual que a veces
puede ser interesante observar los electrones que pulu-
lan, en el caso de la difusién a veces puede ser préictico
observar las particulas que pululan. Sin embargo, para
la mayoria de las cuestiones practicas, se hace bien y es
mas adecuado operar con la cantidad de densidad de
carga o densidad de masa. La frase relacionada con la
difusion se expresaria mejor asi: la sustancia difunde de
la densidad de la cantidad de sustancia alta a la baja.

Ahora vamos al tema en si.

La formulacién cuantitativa del enunciado es la 12
Ley de Fick —Adolf Eugen Fick (1829-1901)—, que en
notacién moderna es:

]n =-D-grad p, (12.1)

Donde: p,, es la densidad de la cantidad de sustancia y
la densidad de corriente correspondiente. El factor D
antes del gradiente es la constante de difusion. Para los
gases ideales es independiente de la densidad de la can-
tidad de sustancia.

En esta descripcion de la difusion, el gradiente de la
densidad de la cantidad de sustancia aparece como la
causa o la fuerza motriz del flujo de masa.

Se puede ver que la ecuacion pertenece a una serie de
varias otras ecuaciones que juegan todas un papel im-
portante en la termodinamica de los procesos irreversi-
bles. Describen corrientes de magnitudes fisicas para las
que es necesario superar una resistencia, las llamadas
corrientes disipativas, es decir, corrientes con genera-
cion de entropia.

Un ejemplo bien conocido es la expresion de la den-
sidad de corriente eléctrica jg:

jo=—o-grad¢ (12.2)

Aqui ¢ es el potencial eléctrico, y o la conductividad
eléctrica.

La ecuacién (12.1) indica que el flujo de la cantidad
de sustancia va de la densidad de la cantidad de sustan-
cia alta a la baja, pero la ecuacion (12.2) no implica ne-
cesariamente que la corriente eléctrica fluya de la densi-
dad de carga alta a la baja. A veces puede ser asi, pero no
siempre.

En cuanto al flujo de cantidad de sustancia, la canti-
dad de sustancia es util como medida de la fuerza mo-
triz en ciertos casos, a saber: cuando el sistema en el que
se produce el flujo es homogéneo (aparte de la inhomo-
geneidad de la densidad de la cantidad de sustancia) y
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cuando la sustancia que difunde sigue la ecuacion gene-
ral de los gases. En general, sin embargo, la medida ade-
cuada de la fuerza motriz, que también es formalmente
analoga a los otros casos, es el potencial quimico .

En lugar de la ecuacion (12.1) se tiene entonces:

j,=—K-grad u (12.3)

En esta forma, la ecuacion es siempre valida, es decir, no
solo para los gases ideales y los sistemas homogéneos
(siempre que, por supuesto, no exista ninguna otra fuer-
za motriz, es decir, que no se consideren flujos acopla-
dos).

En el caso de un gas ideal
Y= py+RTIn f; s

n0

y el factor K en la ecuacion (12.3) es proporcional a la
densidad de la cantidad de sustancia:

_Dpu
RT

Pero si D es independiente de la densidad de la cantidad
de sustancia, ;no es la ecuacion (12.1), al menos para los
gases ideales, la mas sencilla, la més elegante? La mas
sencilla, si, pero no la mas elegante.

Porque si se interpreta la ecuacion como es razona-
ble, es decir, que el gradiente representa la fuerza motriz
de la corriente, la ecuacién (12.1) implica una conclu-
sién que no encaja en el contexto: para una fuerza mo-
triz determinada, cabe esperar que la corriente sea pro-
porcional a la densidad de la “magnitud que fluye” En el
caso eléctrico (y también en el térmico) es asi. Se sabe
que la conductividad eléctrica de la ecuacion (12.2) es
proporcional a la densidad de carga de los portadores de
carga en movimiento.

Origen

La primera ley de Fick, la ecuacion (12.1), se publicé en
1855, es decir, antes de que GiBBs —Josiah Willard
GiBBs (1839-1903)— introdujera el potencial quimico
en 1873. Se puede ver aqui, como en muchos otros luga-
res del edificio de la ensefianza de la fisica, que, una vez
introducido un concepto, no es dable realizar cambios
en el contenido de su ensefianza; pertenece a un “canon’.

Eliminacién

Se sugiere introducir el potencial quimico, una magni-
tud descriptiva y universalmente util. Entonces, la ley de
Fick puede escribirse por medio de la ecuacion (12.3) v,
por tanto, tiene un alto grado de concordancia con la ley
eléctrica correspondiente.

12.7 La fuerza motriz de los
flujos de sustancias: flujos
de sustancias a través de
interfases

Tema
Los flujos o transportes de sustancias son procesos om-
nipresentes. La difusion es una clase particular de estos
transportes. Rara vez se menciona en los libros de texto
escolares de Fisica, a veces solo en relacion con el diodo
semiconductor. En los libros de texto de Quimica, se
discute ampliamente.

1 Se aprende, por ejemplo, que: La difusion es la mez-
cla independiente de dos sustancias. Esta mezcla se
produce por el constante movimiento aleatorio de las
particulas de las sustancias.

2 O también: Una sustancia difunde desde lugares de
alta densidad numérica de particulas a lugares de
menor densidad numérica.

Defectos

Es una lastima que los transportes de sustancias se tra-
ten con tanta ligereza, sobre todo en las clases de Fisica.
Que una sustancia (o sus particulas) pase de alta a baja
concentracion por si misma solo se aplica al caso espe-
cial de los sistemas homogéneos. De hecho, también
puede ocurrir lo contrario.

Eter Eter con Yodo

Agua con Yodo Agua con Yodo Agua

Fig.12.1 El yodo pasa del agua al éter, siguiendo el gra-
diente del potencial quimico, pero en contra del gra-
diente de concentracién.

Un experimento sencillo que muestra un transporte de
sustancia de baja a alta concentracién (“densidad de
numero de particulas”) es el siguiente (Fig. 12.1): se di-
suelve un poco de yodo en agua, obteniendo una solu-
cién de color marrén. Ahora se aflade un poco de éter,
el cual es incoloro. Si se agitan enérgicamente los dos
liquidos y se espera un poco, estos se vuelven a separar
y forman la misma estratificacion que antes, es decir, el
éter arriba y el agua abajo, pero con una diferencia:
ahora el éter es de color marron oscuro y el agua ma-
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rrén claro. La mayor parte del yodo esta ahora disuelto
en el éter. Al principio el fenomeno ha ido a favor del
gradiente de concentracion del agua al éter, pero luego
en su contra. En el estado final, el potencial quimico es
el mismo en el éter y en el agua, aunque la concentra-
cidn en el éter sea mayor.

Se puede ver que el factor decisivo para el transpor-
te de una sustancia no es el gradiente de concentra-
cidn, sino el gradiente del potencial quimico. Los gra-
dientes de concentracion y los gradientes del potencial
quimico pueden estar correlacionados en casos espe-
ciales, pero solo en casos especiales.

Conocer esta regla, que no es complicada, abre la
posibilidad de explicar muchos fenémenos que de otro
modo solo pueden ser enunciados.

e ;Cdémo los peces pueden respirar por las branquias?
;Como es que en el agua hay oxigeno? ;Qué hace
alli en primer lugar? ;No es consumido gradual-
mente por los peces? Existe el equilibrio quimico
entre el oxigeno del agua y el del aire: el potencial
quimico del oxigeno del agua es igual al del aire.
Cuando los peces consumen un poco, entra nuevo
oxigeno del aire. Asi que siempre hay oxigeno en el
agua, los peces no tienen que preocuparse.

e ;Por qué el oxigeno de los pulmones pasa del aire a
la sangre? Porque su potencial quimico en el aire
(-3,88kJ/mol) es mayor que en la sangre que entra
en los pulmones a través de las arterias pulmonares
(-7,30kJ/mol). Esto aumenta el potencial de la san-
gre de manera que es -5,03kJ/mol cuando sale a las
venas pulmonares.

e Se abre una botella que contenga agua mineral con
gas pero que solo esté llena hasta la mitad, se sopla
el CO, que esta por encima del agua, se vuelve a
cerrar la botella y se agita. Cuando se vuelve a abrir,
se produce una efervescencia porque se ha acumu-
lado una sobrepresion debido a que el CO, ha esca-
pado del agua al espacio gaseoso. La concentracién
en la fase gaseosa es mayor que en la fase liquida.
;Cudl fue la fuerza motriz de este transporte de
sustancia? De nuevo, la diferencia del potencial
quimico.

La ventaja del potencial quimico radica en que no solo
describe la difusion dentro de las fases homogéneas,
sino también el transporte de sustancias bajo condi-
ciones arbitrarias. Y no solo eso: la direccién en la que
procede una reaccién quimica también esta determi-
nada por el potencial quimico, la misma magnitud que
es responsable de la difusién, de toda transicion de
fase y de todo transporte de sustancias a través de in-
terfases.
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Origen

1 El potencial quimico es una de las magnitudes mas
simples que existen. Sin embargo, ha tenido un des-
tino dificil. En Quimica, porque alli uno se ha ena-
morado de los potenciales termodinamicos no des-
criptivos, es decir, de las transformadas de LEGENDRE
—Adrien-Marie LEGENDRE (1752-1833)— de la fun-
ciéon U(n,V,S). Mientras que la energia en funcién
de las magnitudes extensivas sigue siendo una fun-
cién bastante viva, las demas, es decir, H, F, G y algu-
nas otras, son tan poco intuitivas que solo se puede
confiar en ellas a ciegas, es decir, se deja la solucion
del problema a las matemdticas y se espera que el
resultado sea correcto.

2 El hecho de que el potencial quimico no guste a los
fisicos puede tener otra razén: tiene un nombre poco
adecuado. ;Por qué un fisico deberia utilizar una
magnitud con ese nombre?

Eliminacion

Dicho de forma un tanto coloquial: al igual que se intro-
duce el potencial eléctrico como energia por carga o la
temperatura absoluta como energia por entropia, tam-
bién se puede introducir el potencial quimico como
energia por cantidad de sustancia. Encaja perfectamen-
te con las ideas utilizadas en otros campos.

12.8 El equilibrio quimico

Tema

Se dice que el equilibrio quimico debe entenderse como
un equilibrio tipicamente dindmico. “En una reaccién
quimica [...] la totalidad de los reactivos no se convier-
ten en los productos. Después de un tiempo [...], las
reacciones opuestas, pueden alcanzar iguales velocida-
des de reaccién, creando un equilibrio dinamico en el
que la relacién entre los reactivos y productos serd fija.
Esto se llama equilibrio quimico.” [1].

Defectos

Al considerar dos sistemas parciales A y B, existen varios
tipos de equilibrio, tantos como magnitudes extensivas
que puedan ser intercambiadas entre A y B, los cuales en
general pueden darse en forma completamente indepen-
diente. No hay que considerar la energia ya que al inter-
cambiar una magnitud cualquiera, la energia esta siempre
asociada al intercambio como segunda magnitud extensi-
va. A cada magnitud extensiva X le corresponde una mag-
nitud intensiva &. Si dos sistemas A y B pueden intercam-
biar la magnitud extensiva X, este intercambio llega a su



término en cuanto las dos magnitudes intensivas corres-
pondientes &, y & han alcanzado el mismo valor, es decir,
cuando &, = &. Entonces los dos sistemas estan en equili-
brio respecto al intercambio de la magnitud X.

Hay que notar que no existe un equilibrio de por si,
sino solamente en referencia a una u otra magnitud ex-
tensiva, existen varios “tipos” de equilibrio. Dos siste-
mas capaces de intercambiar entropia se encuentran en
“equilibrio térmico” si las temperaturas de los sistemas
parciales son iguales, es decir, si Ty = Tg. Dos sistemas
que pueden intercambiar carga eléctrica estan en “equi-
librio eléctrico” cuando ¢, = @, es decir, cuando sus
potenciales eléctricos son iguales. Dos cuerpos que pue-
den intercambiar momentum en un proceso de fricciéon
lo hacen hasta que sus velocidades sean iguales v, = vg,
presentdandose “equilibrio de velocidad” Si en una reac-
cién quimica las cantidades de las sustancias A(1), A(2),
A(3),... cambian a costa de las cantidades de B(1), B(2),
B(3)..., entonces las sustancias de un lado de la ecua-
cioén de reaccion estan en “equilibrio quimico” con las
del otro lado de la misma, cuando la suma de los poten-
ciales quimicos de las sustancias A(i) es igual a la suma
de los potenciales quimicos de las sustancias B(j), es de-
cir, cuando Zpiy ) = Zppj)-

Si se analiza el equilibrio quimico de manera mas am-
plia, tal como se acaba de hacer, se ve que el énfasis que
se pone en el hecho de que se trate de un equilibrio dina-
mico es inadecuado. Se puede establecer una compara-
cién con el equilibrio eléctrico, concretamente con un
trozo de alambre de cobre, el cual se ha “descompuesto”
mentalmente en dos mitades A y B. Obviamente, estos
subsistemas se encuentran en equilibrio eléctrico, y se
sabe que es costumbre decir que no existe corriente eléc-
trica entre las dos partes del alambre. Sin embargo, al
describir el estado de este de manera analoga como en
Quimica se describe el equilibrio quimico, entonces no
deberia decirse que no existe corriente, ya que se presen-
ta un movimiento permanente de electrones en ambas
direcciones: de A a B, y de B a A. Por un alambre de co-
bre con una seccién transversal de I mm?, a temperatura
normal, “circula” una corriente eléctrica de 10® A de A a
B, y obviamente una corriente del mismo valor de B a A.
Del mismo modo no deberia decirse que el aire esta en
reposo en el caso denominado “viento en calma’, sino
que existe una corriente de masa de unos 100 kg/ (m?-s)
hacia la derecha y una del mismo valor hacia la izquier-
da, y ademas una hacia arriba, otra hacia abajo, y hacia
delante y atras, es decir, en cualquier direccion arbitraria
que se elija y otra igual en direccion contraria. Lo propio
seria vélido para el equilibrio térmico donde corrientes
de fonones fluyen en ambas direcciones, o para el equili-
brio de velocidades donde se presenta un transporte mi-

Celdas electroquimicas

croscopico permanente de momentum en cualquier di-
reccion elegida y otra igual en direccién contraria.

Entonces, puede decirse que el equilibrio quimico no
se distingue en este sentido de los demas equilibrios, en
los cuales no se insiste en que sean “dindmicos”. Ademds,
cuando se dice que el equilibrio quimico es el resultado
de dos reacciones opuestas se generan facilmente conclu-
siones equivocadas. Al describir el estado sin corriente en
el alambre de cobre como dos corrientes eléctricas opues-
tas, ;no deberia calentarse el alambre? Del mismo modo
se podria preguntar el porqué las dos reacciones quimicas
opuestas no son disipativas.

Obviamente estos problemas son creados al mezclar
argumentos de dos niveles diferentes de descripcion, la
microscopica y la macroscopica.

Origen

La descripcion sencilla y eficaz de reacciones quimicas
por medio del potencial quimico no ha prevalecido.
Distinto de lo ocurrido en Fisica donde es claro descri-
bir un transporte de calor como resultado de un gra-
diente de temperatura o una corriente eléctrica como
consecuencia de una diferencia de potencial eléctrico.
La interpretacion microscopica se hace mas tarde en el
marco de la Fisica atomica o del estado sdlido. En Qui-
mica se suele empezar con la “intrincada” cinética mo-
lecular, en la cual las magnitudes sencillas y apropiadas
de la termodinamica sufren una interpretacion bastante
complicada.

Eliminacién

Decir que al llegar al equilibrio quimico la reaccién ha
finalizado. Esto no impide mencionar mas adelante, en
una descripcién mds sofisticada, el ir y venir incesante de
la reaccién, procediendo de manera similar como se hace
al describir una corriente eléctrica. En un curso avanzado
de Fisica del estado solido se describe el estado sin co-
rriente con la simetria de las superficies de FErMm, es de-
cir, como resultado de corrientes que se compensan.

Referencias

[1] Equilibrio quimico. [en linea]. En:
https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_quimico.
[consultado el 29 abril de 2022].

12.9 Celdas electroquimicas

Tema
Aparte de los generadores eléctricos, las celdas electro-
quimicas son las fuentes mas importantes de energia
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eléctrica, y como es conocido, historicamente fueron las
primeras fuentes desarrolladas por el hombre para
producir dicha energia. Entonces no deberia existir
duda de que su funcionamiento tiene que ser un tema
de la ensefianza escolar.

Defectos

El tema mencionado no esta presente en las clases de
Fisica, ;por qué? El profesor de Fisica podria opinar
que: “No hay gran cosa que comprender, se trata solo de
memorizar las reacciones que se producen en los elec-
trodos para los diversos tipos de celdas, lo cual es tema
tipico para una clase de Quimica”

La impresion que se obtiene al consultar ciertos li-
bros escolares de Quimica parece dar razén a dicha
opinion. Alli se abruma con tantos detalles y términos
técnicos, que ni siquiera se nota que no se responde a
la pregunta basica e inicial sobre el funcionamiento de
la celda. La magnitud que permite explicar todas las
celdas de manera comun, sin entrar en detalles parti-
culares, es decir, el potencial quimico, no se menciona
ni en las clases de Fisica, ni en las de Quimica.

El tema no es solo de Quimica, pertenece también a
la Fisica, ya que se puede explicar con métodos tipicos
y propios de esta ciencia, prescindiendo de los detalles
propios de las reacciones quimicas, que no revisten
mayor importancia para la explicacion.

Es oportuno hacer una comparaciéon con el trato
que se da a otra clase de fuentes de energfa eléctrica.
Por ejemplo, cuando se estudian los generadores eléc-
tricos, generalmente se analizan sus principios funda-
mentales por medio de un sencillo “experimento mo-
delo”, pudiendo describir y explicar a partir de las leyes
el efecto basico que se aprovecha en todos los genera-
dores. Luego, si el tiempo lo permite, a lo sumo se es-
bozan algunas realizaciones y aplicaciones técnicas.
Del mismo modo se deberia proceder con las celdas
electroquimicas, es decir, estudiar el principio general
en primer plano.

Origen

Radica en el hecho de no emplear el potencial quimico.
La relacion fundamental de GiBBs —Josiah Willard
Gi1BBs (1839-1903)—:

dE=TdS - pdV +vdp+udn+ ¢dQ,

muestra cudles son las magnitudes necesarias para
describir cuantitativamente transportes y transferen-
cias de energia: las magnitudes termodindmicas tem-
peratura T, entropia S, presion p y volumen V, las me-
cénicas velocidad ¥V y momentum 7, las “quimicas”
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potencial quimico y y cantidad de sustancia #, y las
eléctricas potencial eléctrico ¢ y carga eléctrica Q.
Pero ocurre que dos de dichas magnitudes no se utili-
zan, como si existiera un tabu hacia ellas: la entropia y
el potencial quimico. El precio que se paga por ello es
alto: o bien es necesario emplear construcciones susti-
tutivas complicadas —caso de la entalpia como medida
del calor (en lugar de la entropia), o la degradacién de
la energia (en lugar de la produccién de entropia)—, o
sencillamente se elimina el tema, como en el caso del
principio de funcionamiento de la celda electroquimi-
ca.

Eliminacion

Empleando el potencial quimico y se puede explicar la
celda electroquimica analizando dos sustancias A y B,
las cuales pueden reaccionar de modo que se produzca
una tercera C:

A+B—>C

Dicha reaccion es propulsada por la diferencia de los
potenciales quimicos:

Ap = (up + pg) - po

cuyos valores se pueden encontrar en tablas.
Si reacciona una cantidad de sustancia n, entonces
la energia “sobrante” sera

AE=Au-n,

la cual es entregada por las conexiones eléctricas de la
celda. ;Como funciona esta?

Silas sustancias iniciales A y B estan separadas en el
espacio, no pueden reaccionar, se dice entonces que la
reaccion tiene una resistencia infinita. Algo similar ala
carencia de corriente eléctrica entre dos cuerpos que
se encuentran a diferentes potenciales eléctricos,
mientras no exista un conductor eléctrico entre am-
bos.

Si A es un gas y se conectan con un tubo los reci-
pientes que contienen a A y B, entonces A fluye hacia
B, y la reaccion puede tener lugar. Sin embargo, toda la
energia que se pudiera sacar del proceso se utiliza para
la produccion de calor, es decir, se “malgasta”. También
es posible realizar otro tipo de conexiones, como la re-
presentada en la Fig. 12.2, en la cual A y B estan conec-
tadas por dos conductores en lugar de uno.

Uno de ellos, podria ser una solucion salina —el lla-
mado electrolito—, permeable o conductor solamente
para iones A" y no para electrones €7, el otro, un alam-



A B C

JuO=n0
Fig.12.2 Los iones A" suben la “colina” eléctrica y bajan
la quimica.

bre de cobre por ejemplo, conductor para electrones y
no paraiones A'. Ahora, A puede alcanzar B “disocidn-
dose” en A"y e”, en cuyo caso A" pasa a B por el primer
conductor y e por el segundo. Llegados a B, A" y e~
“recombinan” y reaccionan con B de modo que se pro-
duce C. Pero también en este caso toda la energia se
malgasta, sin embargo, se puede utilizar la corriente de
e~ para “impulsar” algo, siendo posible asi aprovechar
la energia en lugar de “malgastarla”. En principio algo
similar se podria hacer con los iones A" en lugar de los
electrones, pero ello resultaria técnicamente mas difi-
cil.

La energia sacada del proceso se puede expresar por
medio de Ag y Q, de la siguiente forma: AE = A¢-Q,
teniendo entonces que

Ap-Q=Au-n.

Ya que Q = z-F-n, donde z es un nimero entero peque-
1o, que depende del tipo de reaccion, y F la constante de
FARADAY —Michael FARADAY (1791-1867)—, es facil
obtener la diferencia de potencial eléctrico de la celda:

Ap = A—‘u

z-F
Resumiendo, se puede describir el funcionamiento de la
celda diciendo que dentro de ella la carga eléctrica debe
subir la “colina” del potencial eléctrico, es decir, ir en
contra de su flujo natural. Para hacerlo, los portadores
de carga necesitan otra “fuerza motriz”, que en la celda
electroquimica es la diferencia del potencial quimico.
Por consiguiente, en la celda los portadores de carga su-
ben la colina del potencial eléctrico y bajan la del poten-
cial quimico.

Electrolitos y semiconductores dopados

12.10 Electrolitosy
semiconductores dopados

Tema

Nos ensefian que un electrolito es una sustancia que se

descompone cuando una corriente eléctrica fluye a tra-

vés de ella.

1 “Un electrolito es una sustancia que se ioniza al me-
nos parcialmente, conduciendo asi la corriente eléc-
trica, y se descompone en el proceso.”

2 “Las soluciones que, como el acido clorhidrico, con-
ducen la electricidad y se descomponen asi, se lla-
man electrolitos”

3 “Hay liquidos conductores y no conductores, es de-
cir, disociados y no disociados. Los conductores se
llaman electrolitos. Se descomponen por la corriente
que los atraviesa”

Defectos

Al realizar la descomposicion electrolitica de una sus-
tancia, que esta presente como solucién o como fundi-
do, fluye una corriente eléctrica a través de la sustancia.
La sustancia se llama electrolito y el nombre tiene senti-
do en este caso (Aoig lysis “solucion, disolucion, termi-
nacion”).

Por otra parte, es inadecuado llamar electrolito al me-
dio entre los electrodos de una celda galvanica, apelando
al hecho de que la sustancia se descompone, porque aqui
no se pretende descomponer una sustancia. Su papel es
mas bien el de un “conductor selectivo”™: debe ser conduc-
tor para ciertos iones, y no debe serlo para los electrones.
Esta desafortunada denominacion es probablemente una
de las razones por las que casi ningtin estudiante de fisica
entiende el funcionamiento de la celda galvanica.

Aqui en pocas palabras como funciona la celda gal-
vénica:

Se utiliza el gradiente del potencial quimico de una
reaccion con dos reactivos A y B para producir una di-
ferencia de potencial eléctrico. Se escribe la reaccién

A +B— AB.

La celda esta construida de tal manera que la reaccién
no puede tener lugar al principio porque las sustancias
A y B estan separadas espacialmente entre si. A puede
llegar a B, pero solo dividiéndose en iones A positivos y
electrones.

A—>Ate,

y A"y e llegan a B por vias distintas. Los iones A" van
hacia B a través del conductor de iones (el “electrolito”

291

V2IWIND ZL




<
(9]
2
=)
g
=

Contenidos en la ensefianza de la Quimica

Los electrones van hacia B a través de la parte exterior
del circuito, es decir, normalmente a través de un cable
de cobre. El consumidor de energia eléctrica se encuen-
tra en este conductor exterior.

Asi que lo que importa es que la sustancia llamada
electrolito sea conductora para los iones A" y no con-
ductora para los electrones.

El mismo mecanismo se aprovecha en las celdas sola-
res: una parte del semiconductor es conductor solo para
los electrones, pero no para los huecos, la otra solo para
los huecos pero no para los electrones. Los electrones y
huecos generados por la luz en alta concentracion (con
alto potencial quimico) tienen tendencia a abandonar el
lugar de su generacion. Debido a la conductividad selec-
tiva, los electrones solo pueden escapar a través del con-
ductor n, los huecos solo a través del conductor p. Tam-
bién aqui se aprovecha la conductividad selectiva de dos
sustancias. Aunque el papel que desempenan los mate-
riales n y p es el mismo que el de la celda galvanica, aqui
no se habla de electrolitos.

Origen

Al igual que otras especialidades, la electroquimica ha
desarrollado una jerga que es ttil para los expertos, pero
que puede provocar dificultades cuando los principian-
tes aprenden la materia.

Eliminacion

Introducir la sustancia entre los electrodos como con-
ductora para los iones y no conductora para los electro-
nes, al igual que el alambre de cobre de la parte exterior
del circuito es conductor para los electrones y no con-
ductor para los iones. En consecuencia, se caracteriza
un semiconductor n como una sustancia que es conduc-
tora para los electrones y aislante para los huecos y el
conductor p es conductor para los huecos y aislante para
los electrones. La electrdlisis no se menciona en este
contexto, y es mejor evitar el término electrolito.

12.11 Contenidos en la
ensenanza de la Quimica

Tema
En las clases de Quimica se introducen los términos re-
accion acido-base y reaccion redox.

Defectos

En una reaccién acido-base un protén cambia de posi-
cién, en una reaccion redox lo hace el electrén. Los he-
chos son simples y se pueden explicar facilmente; sin
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embargo, en este contexto se introducen toda una serie
de términos técnicos que hacen que el tema parezca mas
complejo de lo que es. A continuacion, una seleccion de
un libro de texto para la escuela secundaria:

Donantes de protones, aceptores de protones, acido
de BRONSTED, base de BRONSTED, protolisis, par aci-
do-base, anfolito, reaccion de transferencia de electrones,
oxidacion, reduccion, agente reductor, agente oxidante,
donante de electrones, aceptor de electrones, principio
donante-aceptor, par redox, numero de oxidacion.

Se ve que la concentracion de términos técnicos es
muy alta.

Origen

Normalmente, en estos articulos se critica el estado de la
ensenanza de la Fisica, y se hace desde la experiencia en
la docencia de esta. En el proceso se ha mostrado que la
fisica es una asignatura escolar especialmente conserva-
dora, en contraste con la imagen que se presenta al
mundo exterior: los fisicos son de mente abierta, siem-
pre en busca de nuevos territorios, de una “nueva fisica’,
“mas alld” de la vieja fisica. Pero se ve que los fisicos solo
estan abiertos a lo nuevo en las llamadas “fronteras del
conocimiento”. En cambio, lo antiguo, la tierra conquis-
tada, se defiende contra el cambio. Una vez alcanzado el
conocimiento se ritualiza, se convierte en dogma, y su
observancia es vigilada por las instituciones que se con-
sideran responsables. Esto es algo que ya conocemos de
otros ambitos de la sociedad.

Estos escritos se han concentrado en la Fisica, pues es
lo que mejor conocemos, pero siempre con la sospecha
de que la situacion no era mejor en la Quimica. Una pis-
ta fue la observacion de MERZYN [1] respecto a que el
ndamero de términos técnicos, al igual que en la Fisica,
es mayor que el nimero de palabras de vocabulario que
los estudiantes aprenden en las clases de lenguas extran-
jeras.

Asi que pedimos a los colegas quimicos nos perdo-
nen por esta intromision; no somos quimicos, pero a
veces un poco de distancia resulta bastante util. Los in-
vitamos a que echen un vistazo a la Fisica con la misma
distancia, estamos seguros de que también podemos
aprender algo de ustedes.

Tenemos la impresion de que el “conservadurismo”
esta especialmente acentuado en la ensefianza de la Fisi-
cay la Quimica, mucho mas, por ejemplo, que en la en-
seflanza de lenguas extranjeras. Tal vez la educacion re-
ligiosa pueda rivalizar en esto con la Fisica y la Quimica.

Eliminaciéon
Sugerimos que en el comité del plan de estudios se in-
cluya a un no especialista. Si usted es autor de un libro



de texto, se recomienda que entregue el manuscrito a un
familiar o amigo no especialista en el tema, para que lo
lea antes de ser enviado a la editorial.

Referencias

[1] G. Merzyn, Fachbestimmte Lernwege zur Forderung
der Sprachkompetenz [en linea]
https://www.schulentwicklung.nrw.de/cms/upload/
sprachsensibler_FU/Fachbestimmte_Lernwege zur_
Foerderung_der_Sprachkompetenz_
Naturwissenschaften_Mercyn.pdf

[consultado el 29 abril de 2022].
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