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Prefacio
Introduccidn del libro

La fisica constituye una ciencia esencial dedicada a explicar las leyes que gobiernan la
naturaleza, abarcando desde los fendmenos mas sencillos hasta los mas complejos. A lo
largo de la historia, su estudio ha sido la base para el desarrollo de importantes avances
cientificos y tecnoldgicos que han transformado la sociedad. En este contexto, el
presente libro tiene como propdsito acercar al lector a los fundamentos principales de
la fisica, presentados de manera clara, practica y en estrecha relacién con situaciones
de la vida cotidiana, la ingenieria y las ciencias aplicadas.

En la primera parte se examina la hidrostdatica, rama que analiza los fluidos en reposo y
que, gracias a aportes de pensadores como Arquimedes y Pascal, permitié comprender
fendmenos esenciales como la flotacidn, la presion ejercida en represas y la transmisién
de fuerzas en sistemas hidraulicos.

Mas adelante, se desarrolla el estudio de la electricidad y el magnetismo, cuyo progreso
histdrico hizo posible la creacion de tecnologias que transformaron radicalmente la vida
humana, desde los medios de comunicacién y transporte hasta la produccién vy
distribucién de energia eléctrica. Comprender estos principios resulta clave para
interpretar y aplicar los fendmenos electromagnéticos presentes en nuestro entorno.
La tercera unidad se centra en la mecanica de fluidos, disciplina que estudia el
comportamiento de liquidos y gases en movimiento. Sus aplicaciones se extienden a
campos como la ingenieria, la medicina, la aerondutica y la industria, donde leyes como
la de Bernoulli o el niumero de Reynolds explican procesos que van desde el vuelo de las
aeronaves y la circulacion sanguinea, hasta el disefio y funcionamiento de sistemas
hidraulicos y neumaticos.

Finalmente, el texto introduce al lector en los fundamentos de la fisica cuantica y las
tecnologias emergentes, ambito que revoluciond nuestra vision del universo al explicar
el comportamiento de la materia y la energia en escalas microscopicas. Estos principios
no solo sustentan la ciencia moderna, sino que también impulsan innovaciones en
semiconductores, telecomunicaciones, computacion cuantica y aplicaciones médicas de
vanguardia.

Cada unidad ha sido estructurada con contenidos teéricos, ejemplos practicos, ejercicios
resueltos y evaluaciones, con el propdsito de desarrollar el pensamiento critico y
proporcionar herramientas que permitan aplicar los principios fisicos en la resolucién de
problemas reales.
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Objetivo general del libro

Adquirir un conocimiento amplio y sdlido de los fundamentos esenciales de la
hidrostatica, abarcando su origen, evolucion histérica y transformacion conceptual, con
el propdsito de examinar de manera profunda el comportamiento de los fluidos en
estado de reposo. De igual manera, emplear los saberes obtenidos para analizar,
representary solucionar situaciones relacionadas con la presién hidrostatica en distintos
ambitos cientificos, tecnolégicos e industriales, fomentando a la vez el desarrollo de
capacidades analiticas y de pensamiento critico, necesarias para idear propuestas
innovadoras en areas como la ingenieria, la medicina, la arquitectura y las ciencias
naturales.
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Unidad I: Hidrostatica

Introduccion

La hidrostatica es una rama de la mecanica de fluidos que se encarga del estudio de los
fluidos en reposo y la presidn que ejercen sobre los objetos que los rodean. A diferencia
de la hidrodinamica, que analiza el movimiento de los fluidos, la hidrostatica se centra
en el equilibrio y las fuerzas que actuan dentro de un fluido confinado o en su interaccion
con superficies solidas. Su estudio es fundamental en diversas disciplinas, como la
ingenieria civil, la hidraulica y la biologia, ya que permite comprender fenédmenos como
la presion ejercida por el agua en embalses, el comportamiento de los cuerpos flotantes
y la transmision de fuerzas en sistemas hidraulicos (Ariza, 2023).

Alo largo de la historia, la hidrostatica ha sido objeto de estudio por grandes cientificos,
destacando Arquimedes, quien formuld el principio que lleva su nombre y que explica
la flotabilidad de los cuerpos en un fluido, y Blaise Pascal, quien establecid que la presidn
en un fluido incompresible se transmite uniformemente en todas las direcciones. Estos
principios han permitido el desarrollo de numerosas aplicaciones tecnolégicas, como los
gatos hidraulicos, los sistemas de frenos de automaviles y los mecanismos de control de
presidn en tanques y tuberias.

El concepto de presidn hidrostatica es clave dentro de esta disciplina, ya que describe
como la presién en un fluido varia con la profundidad y depende de factores como la
densidad del fluido y la aceleracion gravitatoria. Este principio es fundamental en la
construccion de presas, submarinos y estructuras sumergidas, asi como en la
exploracion de los efectos de la presidon en organismos vivos, como en la fisiologia del
buceo. Ademas, la hidrostatica se relaciona con fendmenos como la tensién superficial
y la capilaridad, que juegan un papel crucial en la dinamica de los liquidos en tubos
estrechos y en la absorcion de agua por las raices de las plantas (Zapata, 2020).

El estudio de la hidrostatica no solo tiene aplicaciones practicas en la ingenieria y la
tecnologia, sino que también es esencial para comprender principios fisicos bdsicos que
rigen el comportamiento de los fluidos en nuestro entorno. A lo largo de este capitulo,
se exploraran los conceptos fundamentales de la hidrostatica, sus principios teéricos y
sus aplicaciones en la vida cotidiana, proporcionando una base sélida para el analisis y
resolucidn de problemas en esta drea de la fisica.
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1 Hidrostatica

Figura 1.
Hidrostatica de los fluidos en ejemplos practicos.

Fuente. Tomada de CITATION Bril8 \l 12298 (Bricefio
V., Euston, 2018).

La hidrostatica es una subdivisién de la mecdnica que se especializa en el andlisis de los
fluidos cuando se encuentran en reposo. Su campo de estudio se centra en la forma en
gue estos fluidos ejercen presidon en su entorno, evaluando tanto liquidos como gases,
y no limitandose exclusivamente al agua.

Uno de los conceptos fundamentales en hidrostatica es la definicion de fluido. Un fluido
se caracteriza por su incapacidad para resistir esfuerzos cortantes, lo que significa que
no puede mantener una forma definida bajo la influencia de fuerzas externas. Como
consecuencia, la presidn que ejerce un fluido en reposo siempre actla de manera
perpendicular sobre las superficies que lo contienen (Bricefio V., Euston, 2018).

Aunque la variable tiempo no es un factor determinante en los estudios hidrostaticos,
esta disciplina se enfoca en el concepto de equilibrio hidrostatico, que describe el estado
en el que las fuerzas dentro del fluido estdn en perfecto balance, evitando cualquier tipo
de movimiento espontdneo dentro del sistema.

El estudio de la hidrostatica es fundamental en diversas aplicaciones cientificas e
industriales, desde el disefio de presas y embarcaciones hasta la comprension de
fendmenos naturales como la presién atmosférica y la flotabilidad.

1.1 ¢Qué es la hidrostatica?

La hidrostatica es una disciplina esencial dentro de la mecanica de fluidos, dedicada al
estudio y comprensidon de los fluidos que se encuentran en un estado de reposo
absoluto. Su propdsito fundamental es analizar cémo estos fluidos interactian con su
entorno cuando no estan sometidos a fuerzas que alteren su posicion o provoquen
desplazamientos internos.

Esta rama de la fisica examina las caracteristicas de los fluidos en equilibrio,
considerando factores como la presién que ejercen sobre las superficies que los



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

contienen, la distribucién de esta presién en diferentes puntos del fluido y los efectos
gue pueden surgir debido a la variacidon de la profundidad. Ademas, la hidrostatica
desempefia un papel clave en multiples aplicaciones practicas, desde la ingenieria
hidraulica hasta la meteorologia y la oceanografia, proporcionando principios esenciales
para el disefio de estructuras como presas, embalses y embarcaciones (Cremades,
2022).

1.2 ¢Como surge la hidrostatica?

Arquimedes (287 a.C.- 212 a.C.), destacado matematico, fisico, ingeniero, inventor y
astrénomo de la Antigua Grecia, es reconocido como el fundador de la hidrostatica.
Segun la historia, el rey Hierdn Il le solicitd verificar si una corona que habia recibido
estaba fabricada con oro puro.

13 éDe donde viene la presion hidrostatica?

La presidn hidrostatica surge como resultado de la accion de la gravedad sobre un fluido
en reposo, como el agua subterrdanea o acumulada en depdsitos naturales y artificiales.
Cuando el agua permanece en estado estatico, su peso genera una fuerza que se
distribuye en todas direcciones, presionando contra las estructuras que la rodean,
especialmente aquellas que se encuentran parcial o completamente sumergidas por
debajo del nivel freatico o en terrenos inclinados (Bricefio V., Euston, 2018).

A medida que la profundidad aumenta, la columna de agua sobre un punto especifico
se vuelve mayor, lo que incrementa la presion ejercida en esa zona. Ademas, la humedad
presente en el suelo también influye en la intensidad de la presién hidrostatica, ya que
un terreno con alta saturacion de agua puede transmitir mayores fuerzas hacia
cimientos, sdtanos y otras construcciones subterraneas.

Este fendmeno es crucial en diversas disciplinas como la ingenieria civil, la geotecnia y
la hidrologia, ya que un mal manejo de la presidn hidrostatica puede generar
filtraciones, erosion del suelo e incluso comprometer la estabilidad estructural de
edificaciones y obras hidrdulicas.

14 Concepto de hidrostatica

La hidrostatica es una disciplina dentro de la mecdanica de fluidos o hidraulica que se
encarga del estudio de los fluidos en estado de reposo. Es decir, analiza aquellas
sustancias liquidas o gaseosas que no estan sometidas a fuerzas externas que provoquen
su movimiento o desplazamiento. Su objetivo principal es comprender cdmo se
comportan los fluidos en equilibrio, cdmo ejercen presidn sobre los cuerpos sumergidos
y las superficies que los contienen, asi como los efectos que esta presidn genera en su
entorno (Cremades, 2022).

Este campo de estudio se basa en dos principios fundamentales:

Principio de Pascal: Establece que cualquier cambio en la presién aplicada a un fluido
confinado se transmite de manera uniforme en todas las direcciones dentro del fluido.
Este principio es la base del funcionamiento de sistemas hidraulicos como frenos de
automoviles, prensas hidraulicas y elevadores.
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Principio de Arquimedes: Explica que todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido experimenta una fuerza de empuje hacia arriba equivalente al peso del fluido
desalojado. Este principio es esencial para entender la flotabilidad y la estabilidad de
objetos en medios liquidos, como barcos y submarinos.

La hidrostatica tiene aplicaciones clave en la ingenieria, la arquitectura, la hidrologia y
la oceanografia, ya que sus principios permiten disefiar estructuras resistentes a la
presion del agua, calcular la flotabilidad de embarcaciones y desarrollar sistemas
hidraulicos eficientes.

1.5 ¢COmo se aplica la presidn hidrostatica?

La presidn hidrostatica es una propiedad esencial de los fluidos en reposo y desempeiia
un papel crucial en diversos ambitos, tanto en la naturaleza como en la ingenieria y la
industria. Este tipo de presidon surge debido al peso del fluido y se distribuye
uniformemente dentro de él, ejerciendo fuerzas sobre cualquier superficie que se
encuentre sumergida o en contacto con el fluido. Su comprensidn es fundamental para
el disefio de estructuras hidrdulicas, el estudio del comportamiento de fluidos en
diferentes entornos y la optimizacion de sistemas de almacenamiento y transporte de
liquidos.

Cuando un fluido se encuentra contenido dentro de un recipiente cerrado o un medio
especifico, genera una presidon que actua sobre las paredes del contenedor, el fondo del
recipiente y cualquier objeto sumergido en su interior. Esta presidon se transmite en
todas direcciones y es perpendicular a cada superficie con la que entra en contacto. De
esta manera, influye en la estabilidad y resistencia de estructuras como presas,
embalses, tanques de almacenamiento y tuberias, garantizando que sean disefiadas
para soportar las fuerzas generadas por el fluido en su interior (Cremades, 2022).

La magnitud de la presién hidrostatica depende de tres factores clave: la profundidad
del fluido, su densidad y la aceleracién gravitacional. A mayor profundidad, la presién
aumenta, ya que la cantidad de fluido sobre un punto determinado es mayor y ejerce
un peso adicional sobre las capas inferiores. Por esta razon, en ambientes submarinos,
los buceadores y vehiculos sumergibles deben estar disefiados para soportar el
incremento de presiéon a medida que descienden. Del mismo modo, en sistemas de
suministro de agua, los depdsitos elevados generan la presidn necesaria para distribuir
el liquido sin necesidad de bombeo.

Ademas de sus aplicaciones en la ingenieria y la naturaleza, la presidn hidrostatica es
fundamental en procesos médicos e industriales. En el cuerpo humano, la presion de los
liquidos internos juega un papel crucial en el sistema circulatorio y en la regulacién de
fluidos en los tejidos. En la industria, se aprovecha en sistemas hidraulicos como frenos,
prensas y elevadores, donde la transmisién de la presidn permite realizar trabajos
mecdanicos con eficiencia. En la geologia y la oceanografia, su estudio es clave para
comprender fendmenos como la presidn en las capas subterraneas de la Tierra y el
comportamiento del agua en los océanos (Cremades, 2022).
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En la practica, la presion hidrostatica juega un papel crucial en diversas areas, tales
como:

Ingenieria hidrdulica: Disefio de presas, diques y tuberias para soportar la presién
ejercida por el agua.

Medicina y biologia: Aplicacién en procedimientos como la medicion de la presion
sanguineay la presion en fluidos corporales.

Navegacion y buceo: Influye en la flotabilidad de barcos y submarinos, asi como en
la resistencia del cuerpo humano a diferentes profundidades en el agua.

Construccion y geotecnia: Evaluacion del impacto del agua subterrdanea en
estructuras como sétanos y tuneles, evitando filtraciones o dafios estructurales.

Gracias a su importancia, el estudio y manejo de la presion hidrostatica es esencial para
garantizar la seguridad y eficiencia en multiples aplicaciones tecnoldgicas y cientificas.

1.6 éQué efecto produce la presion hidrostatica en las personas?

Cuando una persona se sumerge en un fluido, la presidn hidrostatica actua sobre su
cuerpo, generando efectos fisioldgicos significativos. Uno de los principales impactos es
el aumento del volumen sanguineo central, lo que ocurre porque la presidn ejercida por
el agua en el entorno impulsa la sangre desde las extremidades hacia el térax y el
corazon. Este fendmeno puede provocar una mayor carga en el sistema circulatorio y
afectar la frecuencia cardiaca.

Ademas, la presidon hidrostatica influye en la funcidon pulmonar. A medida que una
persona desciende en el agua, la presidon sobre la cavidad toracica aumenta, lo que
reduce los volumenes pulmonares y dificulta la expansién de los pulmones. Como
resultado, se requiere mayor esfuerzo para respirar, especialmente en inmersiones
profundas, lo que puede generar fatiga respiratoria y afectar la oxigenacién del cuerpo
(Cremades Garcia, 2019).

En el ambito de la medicinay la terapia fisica, la presion hidrostatica se utiliza de manera
beneficiosa en hidroterapia y rehabilitacién, ya que mejora la circulacién, reduce la
inflamacién y favorece la movilidad de personas con problemas musculoesqueléticos.
Sin embargo, en condiciones extremas, como el buceo a grandes profundidades, los
efectos de la presién pueden generar riesgos como la hiperoxia o el sindrome de
sobrepresién pulmonar, lo que hace necesario un control cuidadoso de la inmersiény la
respiracion. El conocimiento de estos efectos es fundamental tanto para la seguridad de
los buceadores como para el desarrollo de terapias y entrenamientos en entornos
acuaticos.

1.7 ¢Como afecta la presion hidrostatica a las personas?

La presion hidrostatica tiene efectos notables en el organismo cuando una persona se
encuentra sumergida en un fluido, especialmente en el agua. Uno de sus beneficios
principales es su capacidad para aliviar el dolor y reducir la inflamacién (edema), ya que
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la presidn ejercida de manera uniforme sobre el cuerpo favorece la redistribucion de
liquidos y minimiza la acumulacién excesiva en los tejidos (Bricefio V., Euston, 2018).

Otro efecto importante es la mejora en la circulacidn sanguinea y el retorno venoso. Al
comprimir suavemente los vasos sanguineos, la presion hidrostatica ayuda a movilizar
la sangre desde las extremidades hacia el corazon, reduciendo la carga cardiovascular y
facilitando una mejor oxigenacion de los tejidos. Esto es particularmente beneficioso
para personas con problemas circulatorios, como insuficiencia venosa, varices o
linfedema.

Ademas, esta presidn contribuye a incrementar la amplitud de movimiento en
articulaciones y musculos, lo que es de gran utilidad en terapias de rehabilitacién y
ejercicios acuaticos. Al reducir la resistencia al movimiento y proporcionar soporte al
cuerpo, el agua permite realizar ejercicios con menor impacto en las articulaciones,
beneficiando a personas con artritis, lesiones musculares o condiciones neuroldgicas
(Cremades Garcia, 2019).

Gracias a estos efectos, la presion hidrostatica se aprovecha en diversas areas médicas
y deportivas, como la hidroterapia, fisioterapia acudtica y programas de entrenamiento
en piscinas, donde se utiliza para mejorar la recuperacién muscular, la movilidad y la
salud cardiovascular.

1.8 Conceptos fundamentales de la hidrostatica

La hidrostatica es una rama de la mecanica de fluidos que estudia los fluidos en reposo
y las fuerzas que actuan sobre ellos. Para comprender sus principios y aplicaciones, es
esencial conocer varios conceptos clave:

Fluidos: Se definen como sustancias capaces de fluir y adaptarse a la forma del
recipiente que los contiene. Dentro de esta categoria se incluyen tanto los liquidos como
los gases, los cuales se caracterizan por la movilidad de sus moléculas y la incapacidad
de resistir esfuerzos cortantes.

Liquidos: Son un tipo especifico de fluido con una densidad mayor que la de los gases y
una capacidad limitada de compresion. A diferencia de los gases, los liquidos mantienen
un volumen constante bajo condiciones normales y solo pueden ser comprimidos bajo
presiones extremadamente altas.

Equilibrio hidrostatico: En hidrostatica, el equilibrio de los fluidos implica la ausencia de
movimiento interno o deformacion. Esto significa que todas las fuerzas que actlan
dentro del fluido estan balanceadas, evitando el flujo o la alteracion de su estructura.

Presidn: Se define como la fuerza ejercida sobre una unidad de area. En el contexto de
la hidrostatica, la presidon de un fluido en reposo se distribuye de manera uniforme en
todas direcciones y actua perpendicularmente sobre las superficies que lo contienen. La
magnitud de esta presion aumenta con la profundidad del fluido.

Principio de Pascal: Este principio establece que cualquier variacién en la presion
aplicada a un fluido confinado se transmite de manera uniforme en todas las direcciones
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sin disminuir su intensidad. Este concepto es fundamental en dispositivos hidraulicos
como prensas, frenos y sistemas de elevacién.

Principio de Arquimedes: Explica que todo objeto sumergido en un fluido experimenta
una fuerza de empuje dirigida hacia arriba, cuya magnitud es igual al peso del fluido
desplazado. Este principio es crucial para entender la flotabilidad y el disefio de
embarcaciones, submarinos y dispositivos de control de flotacién.

Estos conceptos constituyen la base tedrica de la hidrostatica y tienen aplicaciones en
multiples disciplinas, desde la ingenieria y la arquitectura hasta la biologia y la medicina.

1.9 Principios de la hidrostatica

La hidrostatica se basa en dos principios esenciales que rigen el comportamiento de los
fluidos en reposo. Estos principios son fundamentales para comprender cdmo se
distribuyen las presiones en un fluido y cdmo interactiian con las superficies y los objetos
sumergidos en él, los cuales son los siguientes:

1.10 Principio de Pascal

Es una ley formulada por el fisico y matematico francés Blaise Pascal, que establece que
"el aumento de la presion aplicada a una superficie de un fluido incompresible dentro
de un recipiente indeformable se transmite con la misma magnitud a todas las partes
del fluido". En otras palabras, cuando se aplica presién a un liquido en un recipiente
cerrado, esta se distribuye de manera uniforme en todas las direcciones (Bricefio V.,
Euston, 2018).

1.11 Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes establece que todo cuerpo sélido, ya sea total o parcialmente
sumergido en un fluido, experimenta una fuerza de empuje hacia arriba equivalente al
peso del volumen de liquido desplazado. No es necesario que el objeto esté
completamente sumergido, ya que, si la fuerza de empuje supera su peso aparente,
flotard y quedara parcialmente sumergido (Bricefio V., Euston, 2018).

1.12 Arquimedes y su jeureka!

El principio de Arquimedes es la ley fundamental de la nautica, que establece que
cualquier cuerpo sumergido en un liquido recibe una fuerza ascendente igual al peso del
volumen de fluido desplazado (Cremades Garcia, 2019).

Esta fuerza, conocida como empuje hidrostatico, se mide en Newtons y depende de la
densidad del fluido, el volumen del cuerpo y la gravedad en ese lugar. Actua
verticalmente hacia arriba y su punto de aplicacidon se encuentra en el centro de
gravedad del cuerpo.

Se dice que cuando Arquimedes descubrié su famoso principio, exclamo “jEurekal!”, una
expresion que se ha vuelto emblematica en la ciencia. "jEureka!" simboliza la alegria del
descubrimiento y representa el momento en que se alcanza aquello que se ha buscado
con gran esfuerzo (Cremades Garcia, 2019).
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Santiago Garcia, del canal Raiz de Pi, sefala que la famosa exclamacion "jEureka!" no
surgio cuando Arquimedes descubrid su principio, sino cuando logré desenmascarar a
un orfebre que intentaba engafiar al rey Hierdn |l.

El rey deseaba una corona de oro para conmemorar sus logros y encargd su fabricacién
a un orfebre. Sin embargo, este intenté estafarlo mezclando oro con plata para
aparentar que la corona era de oro puro. Lo que el orfebre no considerd, pero si
Arquimedes, es que la densidad se calcula dividiendo la masa entre el volumen. Al
finalizar la corona, el peso total no coincidia con el de una pieza hecha completamente
de oro, lo que levantd sospechas (Cremades Garcia, 2019).

1.13 Ley de la palanca

La palanca es uno de los inventos mas significativos de la historia, ya que permitié a la
humanidad levantar objetos que antes resultaban inamovibles. Este dispositivo se basa
en una simple pero poderosa idea que transformo la forma en que interactuamos con
el mundo fisico. La famosa frase de Arquimedes, "Dame un punto de apoyo y moveré el
mundo", refleja la magnitud de su descubrimiento, que se fundamenta en la relacion
entre la fuerza, el punto de apoyo y la distancia en la palanca. Este principio no solo tuvo
un impacto directo en el desarrollo de herramientas para mover grandes cargas, sino
gue también revoluciond areas como la arquitectura, la ingenieria y la construccién,
donde se aplicaron para levantar estructuras pesadas o realizar tareas de gran precision
(Bricefio V., Euston, 2018).

Segln la leyenda, Arquimedes también ided los espejos ustorios, un tipo de espejo
céncavo disefiado para concentrar la luz solar en un solo punto, creando un rayo de gran
intensidad capaz de incendiar las velas de los barcos enemigos. Este ingenioso invento,
aunque mas discutido en términos histdricos, se cuenta que jugd un papel crucial en la
defensa de Siracusa contra el ejército de Marco Claudio Marcelo, que no logré
conquistar la ciudad durante mds de dos afios, debido en parte a las innovaciones
militares de Arquimedes.

A pesar de sus grandes contribuciones en la fisica, los logros de Arquimedes en
matematicas continuan siendo de una relevancia inmensa, particularmente en dareas
como la geometria, el calculo y la teoria de la mecanica. Sus tratados matematicos,
preservados en gran parte gracias a su correspondencia con otros grandes pensadores
como Eratéstenes y Dositeo, han influido profundamente en el desarrollo de las ciencias
exactas. Esos escritos llegaron a la Biblioteca de Alejandria, cuyo posterior incendio
destruyd gran parte de este conocimiento, pero el legado de Arquimedes sigue presente
en el estudio moderno de las matematicas y las ciencias (Cremades Garcia, 2019).

1.14 Muerte de Arquimedes

La leyenda mas famosa sobre Arquimedes esta relacionada con las matematicas. Se dice
gue, mientras investigaba y dibujaba circunferencias en la arena, un soldado irrumpio
en la habitacidn. Arquimedes, absorto en su trabajo, le respondié con la frase: «No
molestes a mis circulos». Sin embargo, el soldado no dudd en matarlo.
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Tres frases icénicas resumen su legado: «jEureka!», que expresa la emocion del
descubrimiento; «Dame un punto de apoyo y moveré el mundo», que refleja su dominio
de la fisica; y «No molestes a mis circulos», que muestra su dedicacién a la ciencia hasta
el final de su vida. Su genialidad no solo se destacé en sus hallazgos, sino también en la
elocuencia de sus palabras (Cremades Garcia, 2019).

1.15 Fluidos

Un fluido es una sustancia que se caracteriza por su capacidad para fluir, compuesta por
moléculas que interactdan entre si a través de fuerzas de atraccidn débiles. A diferencia
de los sélidos deformables, los fluidos no resisten cambios de forma; cuando se les aplica
una fuerza, su forma cambia sin generar una fuerza interna que intente devolverlos a su
configuracion inicial. Este comportamiento distingue a los fluidos de los sélidos, que
tienden a recuperar su forma después de ser deformados. Los fluidos pueden ser
liguidos o gases, y en ambos casos, sus particulas tienen un grado de cohesién tenue, lo
gue les permite moverse con relativa libertad (Cremades Garcia, 2019).

Cuando un fluido cambia de forma, la posicién de sus moléculas se ajusta debido a la
aplicacion de una fuerza externa. En el caso de los liquidos, estos se adaptan a la forma
del recipiente que los contiene, pero mantienen un volumen constante, ya que las
moléculas estan lo suficientemente cerca como para no comprimirlas facilmente. A
pesar de esta cohesidn parcial, las moléculas en los liquidos se deslizan unas sobre otras,
permitiendo el flujo del liquido. Por otro lado, los gases no tienen forma ni volumen
definidos; sus moléculas estan mucho mas separadas y se mueven con mayor libertad,
lo que hace que los gases tiendan a expandirse y llenar cualquier espacio disponible.

A pesar de estas diferencias, tanto los liquidos como los gases comparten el hecho de
gue se comportan como fluidos, capaces de fluir y adaptarse a su entorno. Sin embargo,
los gases tienen una viscosidad mucho menor que los liquidos, lo que significa que fluyen
con mas facilidad y se acercan mas al comportamiento de los fluidos ideales, que se
describen con modelos matematicos simplificados debido a su comportamiento casi
perfecto y la ausencia de fuerzas de friccidn interna. La comprensiéon de estas
propiedades es esencial en diversas areas de la ciencia y la ingenieria, desde la dinamica
de fluidos hasta el disefio de sistemas hidraulicos y el estudio de la atmdsfera.

1.16 Tipos de fluidos

En términos generales, los fluidos se dividen en dos tipos principales, cada uno con
caracteristicas y comportamientos distintos segun las condiciones a las que se ven
expuestos. Estos tipos se clasifican con base en la composicion de las particulas que los
conforman, asi como en la forma en que reaccionan ante cambios de presién,
temperatura y velocidad (Cremades Garcia, 2019).

1.17 Fluidos liquidos

El liquido es uno de los estados fundamentales de la materia, y se distingue por su
capacidad para fluir, siendo practicamente incomprensible. Esto significa que, en
comparacion con los gases, su volumen permanece casi constante a pesar de los
cambios en la presidn, lo que lo hace relativamente resistente a la compresién. Los
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liguidos se encuentran entre el estado sdélido y el gaseoso, con particulas que estan mas
separadas que en los sélidos, pero mucho mds unidas que en los gases, lo que les
confiere una estructura mas ordenada que los gases, pero menos rigida que los sdlidos.

En el estado liquido, las moléculas se disponen de forma aleatoria y experimentan
movimientos constantes. Estas moléculas mantienen una distancia constante entre si
dentro de un rango especifico, lo que contribuye a que los liquidos sean menos densos
que los sélidos, pero mas densos que los gases. En algunos liquidos, especialmente
aquellos con una estructura molecular mas compleja, las moléculas pueden organizarse
en orientaciones especificas, lo que lleva a propiedades anisotrépicas. Por ejemplo, el
indice de refraccidn de un liquido puede variar segun la direccion en que se mida, lo que
afecta cdmo la luz interactua con el material (Cremades, 2022).

Ademas de sus propiedades estructurales, los liquidos muestran varios fendmenos
fisicos interesantes. Entre estos se encuentran la tension superficial, que hace que la
superficie de un liquido se comporte como una membrana elastica, y la capilaridad, que
permite que los liquidos asciendan en tubos delgados debido a las fuerzas de adhesién
y cohesién entre las moléculas del liquido y las del material del tubo. Los liquidos
también experimentan expansion térmica al aumentar la temperatura y contraccion al
enfriarse, aunque esta variacion de volumen es mucho mas pequefia en comparacién
con los gases (Bricefio V., Euston, 2018).

Un aspecto clave de los liquidos es el fendmeno de flotabilidad. Cuando un objeto se
sumerge en un liquido, experimenta una fuerza de empuje hacia arriba, conocida como
fuerza de flotacién, que depende del peso del fluido desplazado por el objeto
sumergido. Este principio es crucial para entender la flotacion de embarcaciones, la
navegacion de submarinos, y también se aplica en varios procesos naturales y
tecnoldgicos.

1.18 Fluidos gaseosos

Figura 2.
Hidrostatica en funcidn a la presion.
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(Briceno V., Euston, 2018).

El gas es uno de los estados fundamentales de la materia y se caracteriza por un
comportamiento altamente expansivo y compresible, lo que significa que puede
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adaptarse a cualquier volumen disponible. Bajo condiciones especificas de temperatura
y presion, un gas permanece en su estado gaseoso, sin cambiar a un liquido o sélido. Las
moléculas que componen un gas estan muy separadas entre si y se mueven a gran
velocidad en todas direcciones, lo que les permite dispersarse rdpidamente y llenar
completamente cualquier espacio en el que se encuentren (Bricefio V., Euston, 2018).

Una de las propiedades clave de los gases es que las fuerzas de atraccion entre sus
moléculas son extremadamente débiles. Esto permite que las moléculas de gas se
muevan independientemente unas de otras, sin ser influenciadas significativamente por
las interacciones moleculares, a diferencia de los liquidos y sélidos, donde las moléculas
estan mas fuertemente unidas. Debido a esta baja interaccion, los gases tienen una
densidad mucho menor que los liquidos y los soélidos, y pueden expandirse
indefinidamente hasta ocupar el espacio total disponible (Cremades, 2022).

Cuando un gas esta contenido en un recipiente cerrado, sus moléculas se mueven
libremente y colisionan constantemente con las paredes del recipiente, lo que genera
una presion sobre ellas. Este comportamiento es el que da lugar a fendmenos como la
expansion o la compresién de los gases, los cuales son fundamentales para entender los
principios detras de sistemas como los motores de automoviles, la atmosfera terrestre
y muchos procesos industriales.

Los gases también estdn sujetos a leyes fisicas que describen su comportamiento, como
la ley de los gases ideales, que establece una relacion entre la presién, el volumen vy la
temperatura de un gas en condiciones ideales. Aunque los gases reales no siempre
siguen estas leyes de manera perfecta debido a factores como la interaccion entre las
moléculas, el concepto de gas ideal sigue siendo muy util en la practica, especialmente
en situaciones donde las interacciones moleculares son minimas, como con el aire o el
helio.

1.19 Presion en un fluido de reposo

La presion hidrostatica es la fuerza que un liquido en reposo ejerce sobre un objeto
sumergido en él. Esta presion aumenta proporcionalmente con la profundidad del
objeto; es decir, a mayor profundidad, mayor sera la presidn ejercida por el liquido.

La formula para calcular la presion hidrostatica es: P = pgh, donde P representa la
presion hidrostatica, p es la densidad del liquido, g la aceleracién de la gravedad y h la
profundidad del objeto.

Este concepto tiene numerosas aplicaciones en la vida cotidiana y la industria. En la
construccion, se utiliza para calcular la fuerza que el agua ejerce sobre estructuras como
presas o tuberias subterraneas. En biologia marina, ayuda a comprender como los
organismos sobreviven a grandes profundidades. Ademads, es crucial para los
buceadores, quienes deben considerar la presidn hidrostatica para evitar dafos en sus
organos al descender a profundidades significativas (Zapata, 2020).
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1.20 Caracteristicas de la presion hidrostatica

La presidon hidrostatica presenta varias caracteristicas importantes. En primer lugar,
aumenta con la profundidad, ya que a medida que un objeto se sumerge en un liquido,
la presidn ejercida sobre él se incrementa debido al peso del liquido superior. Ademas,
depende de la densidad del fluido, lo que significa que un liquido mas denso ejercera
una presion mayor sobre los objetos sumergidos en él.

Esta presién se mide en unidades como el pascal (Pa) o el bar (bar) y se calcula mediante
la férmula P = pgh, donde P es la presion, p la densidad del liquido, g la aceleraciéon
gravitatoria y h la profundidad. También estd estrechamente relacionada con el
principio de Arquimedes, que establece que un objeto sumergido experimenta una
fuerza de empuje igual al peso del liquido desplazado, lo que influye en la presién
ejercida sobre él (Zapata, 2020).

Otro factor relevante es la presion atmosférica, que actua sobre la superficie del liquido
y contribuye a la presidon total experimentada por un objeto sumergido. Comprender
estas caracteristicas es esencial para su aplicacién en campos como la ingenieria, la
biologia marina y el buceo.

1.21 Presion hidrostatica positiva y negativa

La presidn hidrostatica es un fendmeno fisico que ocurre en los fluidos en reposo, como
el agua, y es el resultado de la accion de la fuerza gravitacional sobre las moléculas del
fluido. Este tipo de presion se manifiesta cuando un fluido esta en un estado estatico,
es decir, sin movimiento. Se puede clasificar en presién positiva y presidn negativa, dos
conceptos que describen diferentes interacciones entre el fluido y las fuerzas externas
que actdan sobre él (Alvarez J. , 2022).

1.22 Presion hidrostatica positiva

La presidn hidrostatica positiva se refiere a la presiéon que un fluido en reposo ejerce
sobre los objetos sumergidos en él. En este caso, la fuerza generada por el fluido es
mayor que la fuerza externa que actua sobre el fluido. Un ejemplo tipico de presién
hidrostatica positiva es cuando un objeto se sumerge en agua. La presién ejercida por el
agua sobre el objeto es superior a la presidn que el objeto ejerce sobre el agua, debido
a la fuerza gravitacional que atrae las moléculas de agua hacia el fondo. En el ambito
bioldgico, un ejemplo claro es cuando una persona respira bajo el agua. En este caso, la
presion del agua sobre los pulmones aumenta con la profundidad, lo que genera una
presion positiva en los pulmones, que puede dificultar la respiracién debido a la
compresion de los érganos internos.

La presion hidrostatica positiva es importante en una variedad de situaciones, desde la
navegacion (donde los barcos flotan gracias al equilibrio entre la presién ejercida por el
agua y la fuerza de flotacién) hasta la medicina (en el caso de la presién que se ejerce
sobre el cuerpo de los submarinistas a grandes profundidades).
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1.23 Presion hidrostatica negativa

Por otro lado, la presidn hidrostatica negativa ocurre cuando la fuerza externa aplicada
al fluido supera la presién ejercida por el fluido mismo. Este fendmeno se da en
situaciones donde el fluido es sometido a una presién inferior a la que normalmente
generaria debido a su propia fuerza. Un ejemplo de presién hidrostatica negativa se
puede observar en el uso de una bomba de vacio. Al extraer el aire de un recipiente lleno
de agua, la presion dentro del agua disminuye, lo que crea una cavidad de presion
negativa en la que la fuerza de las moléculas del agua es menor que la de las fuerzas
externas. Este tipo de presidn es la responsable de fenédmenos como la formacién de
burbujas de vapor cuando la presion sobre un liquido disminuye y su temperatura
aumenta, provocando la evaporacién (Cremades Garcia, 2019).

La presion hidrostatica negativa tiene aplicaciones en diversos campos, como en la
creacion de condiciones de vacio para experimentos cientificos, la tecnologia de bombas
y sistemas de vacio, e incluso en ciertos procesos industriales en los que se requieren
presiones inferiores para inducir cambios en el estado fisico de un fluido.

1.24 Férmula de la presion hidrostatica
Se define como:
P =pXgXxh

La formula P = pgh describe la presidn hidrostatica, donde P es la presidn en pascales
(Pa), p es la densidad del liquido en kilogramos por metro cubico (kg/m3), g es la
aceleracion debida a la gravedad en metros por segundo al cuadrado (m/s?), y h es la
altura del liquido sobre el punto de interés en metros (m).

Esta formula esta relacionada con la Ley de Pascal, que establece que la presién aplicada
a un liquido se transmite de manera uniforme en todas las direcciones. Es importante
sefialar que la presion hidrostatica aumenta de manera lineal conforme aumenta la
profundidad, lo que significa que cuanto mds profundo se encuentre un objeto en un
liguido, mayor sera la presion ejercida sobre él.

1.25 Ecuacion fundamental de la hidrostatica

La ecuacion es la siguiente:

p2—p1=pg (ha—hi)

Este principio nos sefala que, para un liquido especifico y una presidon externa
constante, la presidn interna solo depende de la altura. Por lo tanto, todos los puntos
del liquido ubicados al mismo nivel experimentan la misma presion.

1.26 Aplicaciones de la hidrostatica

La hidrostatica es una rama fundamental de la fisica que tiene una gran variedad de
aplicaciones en multiples areas, tanto en nuestra vida diaria como en diversas disciplinas
de la ciencia y la ingenieria. A través de sus principios, se pueden entender y resolver
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muchos de los problemas relacionados con la presidn ejercida por los fluidos en reposo.
Algunas de las aplicaciones mas comunes y significativas de la hidrostatica incluyen:

Ingenieria Civil: En el campo de la ingenieria civil, la hidrostdatica juega un papel crucial
en el disefo y construccion de estructuras que estan en contacto con liquidos o fluidos
en reposo. Ejemplos tipicos incluyen la construccion de presas, tanques de
almacenamiento de agua, y sistemas de tuberias. Las estructuras como las presas deben
ser disefiadas para soportar la presidén constante que el agua ejerce sobre ellas debido
a su peso y volumen. El principio de la hidrostdtica es esencial para calcular la presion a
diferentes profundidades del agua, lo que permite asegurar que las construcciones sean
seguras y estables (Serrana, 2021).

Hidraulica: La hidraulica, que se deriva de los principios de la hidrostatica, se enfoca en
el estudio y la aplicacion de los fluidos en movimiento. Los sistemas hidraulicos son
fundamentales en la industria pesada, donde se emplean para accionar maquinaria
pesada, prensas y maquinas de construccion. También se utilizan en los frenos
hidraulicos de vehiculos, donde el principio de la presion uniforme en un fluido es
utilizado para transferir la fuerza de un piston a otro en el sistema de frenos. Esta
tecnologia también es clave en sistemas de riego, bombas hidrdulicas y ascensores.

Medicina: En el ambito médico, los principios de la hidrostatica son esenciales para
comprender diversos aspectos de la circulacidon sanguinea. La presidon arterial en los
vasos sanguineos es un fendmeno hidrostatico que puede ser monitorizado y ajustado
para prevenir problemas de salud. Ademas, en oftalmologia, la medicidon de la presién
intraocular es crucial para el diagndstico de enfermedades como el glaucoma. Estos
principios también son utilizados en tecnologias médicas como sistemas de dialisis y
equipo de perfusidn, donde se controla el flujo y la presion de los liquidos dentro de los
sistemas corporales o artificiales (Cremades Garcia, 2019).

1.27 Aplicaciones especificas de la hidrostatica

Gato Hidraulico: Un ejemplo destacado de la aplicacidn de la hidrostatica es el gato
hidraulico. Este dispositivo utiliza un émbolo pequefio al que se le aplica una fuerza. Esta
fuerza genera una presién sobre el fluido, la cual se transmite igual a un émbolo mayor,
lo que permite levantar objetos pesados con un esfuerzo relativamente pequefio. El
principio fundamental es que, aunque la fuerza aplicada al émbolo pequefio sea
pequefia, la presion se distribuye de manera uniforme y permite multiplicar la fuerza en
el émbolo grande, facilitando tareas que requieren levantar grandes pesos con una
fuerza minima, como levantar un coche usando solo el peso de una persona (Zapata,
2020).

Frenos Hidraulicos: En los sistemas de frenos hidraulicos de vehiculos, el proceso de
frenado esta basado en la hidrostatica. Al presionar el pedal del freno, se ejerce una
fuerza sobre un pistén dentro de un cilindro, lo que provoca una presion sobre el fluido
hidraulico. Este fluido se transmite a través de los conductos hacia los cilindros en las
ruedas, generando la fuerza necesaria para frenar el vehiculo. La capacidad del sistema
de frenos hidraulicos de transmitir una fuerza significativa con una aplicacién de
esfuerzo relativamente pequefa es un ejemplo claro de cdmo los principios de la
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hidrostatica pueden ser utilizados para mejorar la eficiencia y seguridad en sistemas de
transporte.

1.28 Ejemplos de hidrostatica

La hidrostatica, al ser una rama fundamental de la fisica, se manifiesta de diversas
maneras en la vida cotidiana y en aplicaciones tecnoldgicas y naturales.

La prensa hidraulica: La prensa hidrdulica es un dispositivo que emplea el principio de
Pascal, el cual establece que una presidn aplicada a un fluido confinado se transmite
uniformemente en todas las direcciones. Este principio permite amplificar la fuerza
aplicada en el émbolo pequeio para generar una fuerza mucho mayor en el émbolo
grande. Gracias a este principio, la prensa hidrdulica puede levantar objetos pesados
con solo aplicar una pequefa cantidad de fuerza, lo que es fundamental en aplicaciones
industriales como la forja de metales, la reparacion de vehiculos y la prensa de residuos
(Ariza, 2023).

Flotacion de una embarcacion: El principio de Arquimedes es clave para comprender la
flotacién de las embarcaciones. Segun este principio, cualquier objeto sumergido en un
fluido experimenta una fuerza de empuje hacia arriba que es igual al peso del fluido
desplazado. En el caso de un barco, este principio explica cdmo una embarcacion,
aungue sea mas densa que el agua, puede flotar. Al desplazar una cantidad suficiente
de agua, el peso del fluido desplazado genera una fuerza de empuje igual al peso del
barco, lo que permite que permanezca a flote sin hundirse. Este principio es esencial en
laingenieria navaly en el disefio de embarcaciones y submarinos (Conceptualista, 2024).

La presion en un tanque de agua: La presidn ejercida por el agua en un tanque también
es un claro ejemplo de hidrostatica. A medida que se aumenta la profundidad del agua
en un tanque, la presién que ejerce el fluido sobre las paredes y las canillas del tanque
aumenta proporcionalmente. Esta presidn hidrostatica es directamente proporcional a
la profundidad, lo que significa que las valvulas o grifos ubicados a mayor profundidad
experimentaran una presiéon mucho mayor que los ubicados cerca de la superficie. Este
principio es clave para el disefio de sistemas hidraulicos y contenedores de agua, y es
utilizado, por ejemplo, en presas, tanques de almacenamiento y tuberias subterraneas
(Serrana, 2021).

Presién a gran profundidad en el mar: Cuando una persona se sumerge en el mar,
experimenta un aumento progresivo de la presidn a medida que desciende. Esta presion
hidrostatica aumenta con la profundidad, ya que la cantidad de agua que se encuentra
por encima de la persona aumenta, lo que incrementa el peso del agua y, en
consecuencia, la presidn que se ejerce sobre su cuerpo. A grandes profundidades, esta
presion puede ser extremadamente alta, lo que requiere equipos especiales para
soportarla, como en los submarinos o en la exploracién submarina. El aumento de la
presion también afecta el cuerpo humano, lo que puede generar dolores en los oidos y
otros efectos fisiolégicos, como la compresién de los gases en los pulmones (Alvarez J. ,
2022).

Estos ejemplos demuestran cémo la hidrostatica esta presente en una variedad de
contextos que van desde tecnologias industriales hasta fendmenos naturales.
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Comprender los principios detras de la presion en los fluidos no solo es esencial para la
ingenieria y la ciencia aplicada, sino que también permite optimizar muchos de los
sistemas que utilizamos en la vida cotidiana.

1.29 Test de evaluacidn del capitulo

1.30 Ejercicios de opcién multiple tedrico

1. Un submarino se encuentra a 50 m de profundidad soportar una presién
de (densidad del agua de mar 1,1 g/cm?3).

a. 5500 Pa

b. 55 Pa

c. 550000 Pa

d. 55000 Pa

e. Ninguna

Respuesta correcta: Literal c

2. Dos vasos comunicantes poseen mercurio y aceite, en equilibrio. La
superficie libre del mercurio esta 3 cm arriba de la superficie de separacion de
los, liquidos, en cuanto que la del aceite este 60 cm arriba. Densidad del mercurio
13,6 g/cm?, determine la masa especifica del aceite.

a. 0,68 g/cm3.

b.1,2 g/cm3.

c.4,5g/cm3.

d. 7,8 g/cm3.

e. Ninguna

Respuesta correcta: Literal a

3. Un cubo de 10 cm de lado flota en agua, si la densidad de la madera es
de 0,2 g/cm?, calcule el volumen que se encuentra fuera del agua.

a.0,2dm?
b.0,8 dm?3
c. 80 cm?
d. 0,002 m?

e. Ninguna
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Respuesta correcta: Literal b

4, éQué fraccion de un iceberg que estd bajo del nivel del agua? Densidad
del hielo es de 917 kg/m3y la del agua salada es de 1030 kg/m3.

a. 0,89.
b. 0,6.
c.04.
d. 0,10.
e. 0,75

5. Un barril alberga aceite hasta % de su altura. Después de una fuerte lluvia,
se llena en su totalidad, sin llegar a rebosarse. Si la altura del barril es 1 m, la
presién en el fondo, después de la lluvia, debida solamente a su contenido sera
(densidad del aceite es 0,8 g/cm3)

a. 950 Pa.
b. 9000 Pa.
c. 1800 Pa.
d. 9500 Pa.
e. 900 Pa

Respuesta correcta: Literal d

6. éQué estudia la hidrostatica?

a) El comportamiento de los fluidos en movimiento.

b) La interaccidn de los gases con la temperatura.

c) El estudio de los fluidos en reposo y la presidn que ejercen.
d) La relacion entre la viscosidad y la temperatura en liquidos.

Respuesta correcta: Literal ¢

7. ¢Cuadl de los siguientes principios es fundamental en la hidrostatica?
a) Ley de Ohm.

b) Principio de Bernoulli.

c) Ley de Coulomb.

d) Principio de Pascal.

Respuesta correcta: Literal d
8. éQué establece el principio de Arquimedes?

a) La presidn en un fluido disminuye con la altura.
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b) Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje hacia arriba
igual al peso del fluido desplazado.

c) La presidon en un fluido se distribuye de manera uniforme en todas
direcciones.
d) Un liquido ideal no tiene viscosidad.

Respuesta correcta: Literal b

9. éQué sucede con la presidon en un fluido a medida que la profundidad
aumenta?

a) Se mantiene constante.

b) Disminuye.

c) Aumenta.

d) No afecta la presién hidrostatica.

Respuesta correcta: Literal ¢

10. ¢Como se mide la presidn hidrostatica?
a) P=F/A
b) P =pgh
c) P=mv
d) P=qV

Respuesta correcta: Literal b

1.31 Ejercicios practicos resueltos

1. éCudl es la presion que soporta un buzo sumergido a 10 metros de
profundidad en el mar?

Datos: Densidad del agua de mar = 1,025 kg/L.

Presidn atmosférica 101325 Pa. kg kg kg
1,025 — =1,025 ——5 =1025—
., l dm m
Solucion:

P=p-g-h+ P,

kg

P =1025—
m

m
*9,8 — -10m + 101325 Pa
s‘

P = 201775 Pa
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2. Un submarino experimenta una presion de 4 atm bajo el agua de mar.
¢A qué profundidad se encuentra sumergido?

Datos: Densidad del agua de mar = 1,025 kg/L. Presion atmosférica =1 atm = 101325 Pa.
Solucidén:

g kg

= 1,025 ——=1025—5

k
1,025 Tg

k
dm
1atm = 101325 Pa == 4atm = 101325 Pa -4 = 405300 Pa

P=p-g-h+ P

P—P

h= 0
P g

405300 Pa — 101325 Pa

h = % o = 30,26 m
10254 .98 0L
m s
3. ¢Cual es la fuerza ejercida sobre una chapa cuadrada de 30 cm de lado

que se encuentra en el fondo de un tanque de agua lleno hasta 1,5 m, sin
considerar la presion atmosférica?

Datos: Densidad del agua = 1 kg/dm3.
Solucién

$=0,3m -0,3m = 0,09 m?

kg kg
=1——=1000—
P dm? m?3
P — p - g - h

kg m
P =1000— -98 = - 1,5m
m s

P =14700 Pa

=>F=P-§

"o
Il
L™

N a
F=14700 — -0,09%==1323 N
=
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4, Determinar la fuerza que equilibra el sistema, sabiendo que las
superficies S1 ySatienen diametros circulares de 10 y 40 cm respectivamente.

F 200ke
| =

S1 S2

Solucion:

dl=10cm = 0,1m
d2=40cm = 0,4m
rl =0,05m

r2=0,2m

sl=m -r?=3,14m - (0,05m)? = 3,14 - 0,0025 m? = 0,00785 m?

s2=m r?=3,14m -(0,2m)? = 3,14 - 0,04 m? = 0,1256 m?
P=m-g

m
P =200kg -9,8 s_2=1960N

F_P___P5
S1 S, S,
_ 1960 N - 0,00785 m? —1225N
- 0,1256 m? - et
5. ¢Cual es la variaciéon de presién entre dos puntos situados a una

profundidad diferente en el agua, con una separacién vertical de 1 metro? Dato:
La densidad del agua es de 1000 kg/m?3.

Solucion:
Yy =p-g
k m N
Y =1000—= -9,8 — = 9800 —
m S m

A continuacion, utilizamos el principio basico de la hidrostatica, el cual establece que la
variaciéon de presion entre dos puntos dentro de un fluido es equivalente al producto
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del peso especifico del fluido por la diferencia de altura entre dichos puntos.
Pg—Pi=Y -h

N
Pg— P, =9800—7= -1m =9800 P
B A ma" M Qa

6. Un estanque contiene agua hasta una profundidad de 3.5 m. ¢{Qué
presion total se registra en el fondo del estanque lleno de agua? (Supdn que la
presidon atmosférica es 1.01 x 10° Pa y la densidad del agua es 1000 kg/m3).

Solucién:

Presién total = Presién atmosférica + Presion hidrostatica
P=P_atm + pgh

P =1.01 x 10° + (1000)(9.8)(3.5)

P =1.01x 10° + 34300 = 135300 Pa

7. ¢Qué fuerza aplica el agua sobre una compuerta de 1?2 m? situada a 2
m de profundidad?

Solucidn:

Primero calculamos la presiona 2 m:
P = pgh =(1000)(9.8)(2) = 19600 Pa
Luego, la fuerza:
F=PA=19600x1.2=23520N

8. En un mandmetro en forma de U hay mercurio (p = 13,600 kg/m3). La
diferencia de altura entre las dos ramas es de 0.15 m. ¢ Qué diferencia de presién
existe entre los dos gases conectados al manémetro?

Solucion:
AP = pgh = (13600)(9.8)(0.15) = 19992 Pa

9. Una jeringa tiene un émbolo de area 0.005 m?2. Si se aplica una fuerza de
25N, écudl es la presion generada en su interior?

Solucion:
P=F/A=25/0.005=5000 Pa

10. Un buzo experimenta una presién absoluta de 3.5 x 10° Pa bajo el agua
de mar (p = 1025 kg/m3). ¢ A qué profundidad se encuentra el buzo considerando
una presién atmosférica de 1?01 x 10° Pa?

Solucion:
P=P_atm+pgh=h=(P-P_atm)/(pg)
h=(3.5x 10° - 1.01 x 10%) / (1025 x 9.8)
h=24.8m

11. Un pequefiio lingote de metal grisaceo brillante tiene un volumen de 25
cm?®y una masa de 535 g. ¢éQué metal corresponde a este lingote segun su
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densidad? (Véase la tabla 15.1.)
Solucidn:

Por dato:

Volumen=25cm?
Masa=535¢g

Entonces:

p=535/25=21.4g/cm3

O equivalente a:

p=21.4x%10%kg/m?

En consecuencia se trata del platino.

12. Un rey manda a hacer una corona de oro con una masa de 0.5 kg. Cuando
ésta llega del taller de orfebreria, se mide su volumen y se encuentra que es igual
a 185 cm3. ¢Se puede confirmar que la corona estd hecha de oro puro?

Solucidn:

Sabemos que:
p=(0.5/185) x 10°
p=2.7 x10% kg/m?3

Como la densidad del oro es: 19.3 x 103 kg/m3, entonces:
La corona no es de oro sélido.

13. Una mujer de 50 kg se balancea sobre uno de los altos tacones de sus
zapatos. Si el tacén es circular con radio de 0,5 cm, ¢Qué presidn aplica sobre el
suelo la mujer con tacones?

Solucion:

Radio=5x10"3m
F=50x9.80

Por definicion:

P=F/A

P =(50x%9.80) /(5 x 1073)2 = (50 x 9.80) / (3.1416 x (5 x 1073)?)
P =6.24 x 10° N/m?

14. Calcule la masa de una esfera de hierro sdélida que tiene un didmetro de
3,0cm.

Solucion:

Sabemos que: masa=p -V p_hierro=7,86 x 10° kg/m?3
Por otro lado volumen = (4/3)n(D/2)?

=V =(4/3)(3,1416)[3,0 / 2]* = 14,14 cm®= 14,14 x 107 ® m?

Luego: Masa = (7,86 x 10%)(14,14 x 107%) = 111,1 x 103 kg = 0,111 kg
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15. Encuentre la densidad de una estrella de neutrones. Se cree que uno de
dichos objetos tiene un radio de sélo 10 km y una masa igual a la del Sol. (M_sol
=1,99 x 103° kg).

Solucion:

Sabemos que: p_estrella=M/V

= p_estrella=M_sol /V =1,99 x 103° / [(4/3)(n)(10%)3]
= p_estrella = 4,75 x 10" kg/m?3

16. éQué presidn experimenta un buzo a 10 metros bajo el nivel del mar?
Datos:

p del mar: 1.025 % Patm= 101325 Pa

Convertimos:

Kg Kg Kg

1.0257 = 1.025 3 1025 ey

P=pxgxh+Po
Kg m
P =1.025—3 x9.85x10m + 101325 Pa
m s
P = 201775 Pa
17. Determine la fuerza que actua sobre una placa cuadrada de 30 cm de lado

ubicada en el fondo de un tanque con 1,5 m de agua, ignorando la presion
atmosférica.

Datos:

p del agua: 1 Ko
dm3

Convertimos:

S=0.3mx0.3m =0.09 m?

Kg Kg
=12 _ -
P 73 = 1000 —
P=pxgxh
Kg m
P=1000—73x9.87 x15m
m S
P= 14700 Pa

La férmula de presidon y despejamos fuerza

P=F/S F=PxS
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N
F= 14700 — x 0.09 m?2 = 1323 N
m

18. Determine la diferencia de presion entre dos puntos situados a 1 m de
separacién vertical en el agua. Dato: Densidad del agua = 1000 kg/m3.

Convertimos:
Pe=pxg

Kg m N
Pe =1000—3 x9.8— =9800—
m s m

Teorema fundamental de la hidrostatica:
PB - PA =Pexh

N
Pp — P4, =9800_—= x 1m = 9800Pa
m

19. Calcule la presidn hidrostatica a 1200 m de profundidad y la fuerza sobre
una superficie de 4 cm? a ese nivel.

p — Po = dhg
p—p =10 k9y1200m) 8™
o m3 2

p —po = 11,76x10° Pa
F
P=4
pxA=F
F = (11,76x10° Pa)(4cm?)
F =4704 N

20. Una represa tiene un muro de contencién de 50 m de altura, estando el
agua a 1 mdel borde. En la base hay una compuerta rectangular de 4 m de altura

y 5 m de anchura. ¢Cual es la fuerza ejercida por el agua sobre la compuerta en
la base de la represa?

hi=h,=2m
h=H-h,
h=47m
p=h-p-g

p=(47 m)-(10% kg/m3) - (9.8 m/s?)

p =460.6 x 10® Pa
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Fa=p-A
F,=(460.6 x 103Pa) - (4 m x5m)

F,=9.21x10°N
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Unidad II: electricidad y electromagnetismo
Introduccion

El electromagnetismo es una disciplina fundamental de la fisica que estudia la
interaccidon entre las cargas eléctricas y los campos magnéticos. Su desarrollo ha
permitido comprender fendmenos esenciales, desde la atraccidn y repulsién de imanes
hasta la propagacidn de ondas electromagnéticas. En el siglo XIX, el descubrimiento de
la relacion entre electricidad y magnetismo revolucioné la ciencia, dando lugar a una
teoria unificada que explica como los campos eléctricos pueden generar campos
magnéticos y viceversa (Educacién, 2022).

Uno de los experimentos clave en esta area fue realizado por Hans Christian Oersted en
1819, cuando observd que una corriente eléctrica podia desviar la aguja de una brdjula,
demostrando la existencia de un campo magnético generado por la corriente.
Posteriormente, André-Marie Ampére formuld una ley matematica que describe cdmo
las corrientes eléctricas generan campos magnéticos. Michael Faraday avanzé aun mas
al descubrir la induccidn electromagnética, el principio que permite convertir la energia
magnética en eléctrica mediante el movimiento relativo entre un iman y un conductor
(Educacion, 2022).

James Clerk Maxwell consolidé estos descubrimientos en un conjunto de ecuaciones
gue describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos, unificando asi
la teoria electromagnética. Estas ecuaciones predijeron la existencia de ondas
electromagnéticas, como la luz, lo que permitié avances en telecomunicaciones y
tecnologias modernas. La comprension del electromagnetismo ha llevado al desarrollo
de motores eléctricos, generadores, transformadores y numerosos dispositivos
esenciales en la vida cotidiana y en la industria (ABC, 2018).

2 Electricidad y magnetismo

El electromagnetismo, una de las fuerzas fundamentales del universo, surge de la
estrecha relacidn entre el magnetismo y la corriente eléctrica. Estas dos entidades estan
profundamente conectadas y explican una variedad de fendmenos que van desde la
generacion de electricidad hasta la creacién de campos magnéticos. La manipulacion de
campos magnéticos, como ocurre en ciertos tipos de generadores, permite generar una
corriente eléctrica aprovechable. Este proceso se basa en el principio de la induccion
electromagnética, donde el movimiento de un conductor dentro de un campo
magnético induce el flujo de electrones, generando electricidad (Leskow E. C., 2024).

Al mismo tiempo, la corriente eléctrica también es capaz de crear magnetismo. Cuando
se hace circular electricidad a través de ciertos materiales conductores, estos se
convierten en electroimanes. Un electroimdn es un objeto que genera un campo
magnético al permitir que fluya electricidad a través de un conductor enrollado en forma
de espiral, creando un campo magnético que puede ser manipulado segun las
necesidades del dispositivo. Esta capacidad de generar magnetismo mediante
electricidad ha dado lugar a tecnologias como los motores eléctricos, generadores y
dispositivos de almacenamiento magnético, que dependen de la interaccién entre estos
dos fendmenos.
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Esta interconexidn entre electricidad y magnetismo se fundamenta en la estructura
atomica de los materiales. En los atomos, los electrones cargados negativamente se
mueven en orbitas alrededor del nucleo, creando pequefias corrientes eléctricas. Al ser
arrancados o transferidos entre atomos, los electrones generan un flujo eléctrico que, a
su vez, crea una polarizacion. Esta polarizacién produce un campo eléctrico, y cuando se
organiza de manera adecuada, puede generar un campo magnético, como ocurre en los
materiales ferromagnéticos.

2.1 Historia del electromagnetismo

La historia del electromagnetismo comienza en la antigua Grecia, alrededor del afio 600
a. C, cuando el filésofo Tales de Mileto observd que, al frotar un trozo de ambar, este
se cargaba de manera similar a una especie de electricidad estatica, lo que le permitia
atraer objetos livianos como trozos de paja o plumas. Este fue uno de los primeros
registros de fendmenos eléctricos, aunque en ese momento no se comprendian las
causas ni los principios detrds de ellos (Coluccio, 2024).

En 1820, el fisico danés Hans Christian Oersted realizé un experimento que marcaria un
hito en la historia del electromagnetismo. Oersted descubrié que cuando una corriente
eléctrica circulaba por un conductor, generaba un campo magnético alrededor de él.
Este hallazgo ocurrié cuando una aguja imantada se movi6 al acercarse a un conductor
por donde pasaba una corriente eléctrica, demostrando por primera vez que la
electricidad y el magnetismo estaban relacionados. Este descubrimiento sentd las bases
para futuras investigaciones y ayudd a consolidar la idea de que la electricidad podia
generar campos magnéticos.

En 1826, el fisico francés André-Marie Ampére desarrollé una teoria completa para
explicar la interaccién entre electricidad y magnetismo, a la que denomind
“electrodindmica”. Ampére también fue el primero en definir y medir la corriente
eléctrica, estableciendo las bases para la unidad de medida de la corriente eléctrica, el
amperio. Su trabajo fue crucial para entender cémo las corrientes eléctricas influian en
los campos magnéticos y como los imanes podian ser generados a partir de la
electricidad.

En 1831, Michael Faraday, un fisico y quimico britanico, hizo dos descubrimientos
fundamentales en el campo del electromagnetismo. Primero, descubrid las leyes de la
induccidn electromagnética, que establecen que un campo magnético variable puede
inducir una corriente eléctrica en un conductor. Este principio es la base de la generacion
de electricidad en dispositivos como generadores y transformadores. Ademas, Faraday
hizo importantes avances en la teoria de la electrélisis, contribuyendo a la comprensién
de las reacciones quimicas que ocurren cuando se pasa una corriente eléctrica a través
de soluciones.

Finalmente, en 1865, el fisico escocés James Clerk Maxwell formuld las ecuaciones que
unificaron los fendmenos eléctricos y magnéticos en una teoria coherente, conocida
como las “ecuaciones de Maxwell”. Estas ecuaciones describen cémo los campos
eléctricos y magnéticos se interrelacionan y como las ondas electromagnéticas, como la
luz, se propagan a través del espacio. Las ecuaciones de Maxwell no solo fueron
fundamentales para la comprensién del electromagnetismo, sino que también abrieron
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el camino para el desarrollo de tecnologias modernas como las telecomunicaciones y la
teoria de la relatividad de Albert Einstein.

Asi, a lo largo de los siglos, la comprensién de los fendmenos eléctricos y magnéticos se
fue consolidando, desde los primeros descubrimientos de Tales de Mileto hasta la
formulacion de las ecuaciones de Maxwell, lo que permitié el desarrollo de la tecnologia
electromagnética que hoy conocemos.

2.2 Flujo magnético

Faraday desarrollé la idea de representar la influencia magnética de un iman o una
corriente eléctrica en el espacio circundante a través de lineas de fuerza. Esta
representacién visual le permitiod interpretar la mayoria de sus experimentos sobre
electromagnetismo, compensando su limitada formacion matematica con su gran
habilidad para la representacion grafica y su aguda intuicion cientifica. La nocion de flujo
magnético surge de esta tradicidn iniciada por Faraday, al emplear lineas de fuerza para
describir los campos magnéticos, pero ademas incorpora un significado matematico mas
preciso (Oriol, 2023).

Figura 3.
Fisica de la electricidad y magnetismo.

Fuente. Tomada de CITATION Ori23 \l 12298
(Oriol, 2023).

Al visualizar el campo magnético generado por un iman recto utilizando limaduras de
hierro, se puede notar que las lineas de fuerza se encuentran mas concentradas en los
polos y se dispersan a medida que se alejan de ellos.
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Figura 4.
Campo magnético.

Fuente. Tomada de CITATION Uni22 \1 12298
(Educacion, 2022).

Dado que la intensidad del campo magnético B disminuye a medida que aumenta la
distancia desde los polos, resulta légico establecer una relacién entre ambos
fendmenos. Por convenio, se asume una proporcionalidad directa entre la intensidad
del campo By la cantidad de lineas de fuerza que atraviesan una superficie de referencia
por unidad de area.

El nimero de lineas de fuerza que atraviesan una superficie unidad varia segin su
orientacién respecto a la direccién del campo. Si la superficie es perpendicular a las
lineas de fuerza, la interseccién serd mdaxima, mientras que, si es paralela, no habra
interseccion alguna. Por lo tanto, la cantidad de lineas de fuerza que atraviesan
perpendicularmente una superficie proporciona una medida de la intensidad del campo
magnético (Educacion, 2022).

El flujo magnético del campo B, representado por la letra griega ©, se define como el
numero total de lineas de fuerza que atraviesan una determinada superficie.

Figura 5.
Trayectoria del campo magnético en la superficie.

¢=B 5.c086

Fuente. Tomada de CITATION Uni221 \1 12298
(Guanajuato, 2022).



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

El flujo magnético es una magnitud fisica que describe la cantidad de campo magnético
que atraviesa una superficie determinada. Este concepto es esencial en
electromagnetismo, ya que permite cuantificar la interaccion entre un campo magnético
y una superficie, lo que resulta clave en fendmenos como la induccién electromagnética
y el funcionamiento de transformadores y generadores eléctricos (Educacién, 2022).

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), el flujo magnético se mide en webers (Wb),
en honor a Wilhelm Eduard Weber, un fisico aleman que contribuyd significativamente
al estudio del electromagnetismo (Educacién, 2022).

Su expresiéon matematica se define como:
®=B-S-cosB

donde:

O es el flujo magnético (medido en webers, Wb),

B es la intensidad del campo magnético (en teslas, T),

S es el drea de la superficie atravesada por el campo magnético (en metros cuadrados,
2
m?),

0 es el dngulo entre el vector campo magnético B y la normal a la superficie.

La ecuacion incorpora la funcién coseno para reflejar como la orientacion de la
superficie respecto al campo magnético influye en el flujo. Si el campo es perpendicular
a la superficie (6 = 0°), el flujo es maximo y equivale a ® =B - S. En cambio, si el campo
es paralelo a la superficie (6 = 90°), el flujo es nulo, ya que no hay lineas de campo
atravesandola de manera efectiva (Guanajuato, 2022).

Este concepto es fundamental en la Ley de Faraday de la Induccién Electromagnética,
ya que cualquier variacién en el flujo magnético a través de un circuito induce una
corriente eléctrica. También tiene aplicaciones en motores eléctricos, generadores,
transformadores y tecnologias basadas en induccion magnética, como los frenos y la
resonancia magnéticos nuclear (Guanajuato, 2022).

2.3 Ley de Ampére

La Ley de Ampére es un principio fundamental del electromagnetismo que establece la
relacion entre una corriente eléctrica y el campo magnético que esta genera. Fue
formulada por el fisico y matematico francés André-Marie Ampére, quien realizd
estudios sobre la interaccidn entre corrientes eléctricas y fuerzas magnéticas. Esta ley
es esencial para comprender como se generan los campos magnéticos a partir de
corrientes eléctricas y tiene aplicaciones fundamentales en el disefio de motores
eléctricos, transformadores, generadores y otros dispositivos electromagnéticos
(Guanajuato, 2022).

En términos generales, la Ley de Ampére establece que la circulacién del campo
magnético alrededor de un conductor es proporcional a la corriente que atraviesa una
superficie delimitada por un contorno cerrado. Esta relacion permite calcular el campo
magnético en diversas configuraciones de corriente, como hilos rectos, solenoides y
toroides. Su importancia radica en su aplicacidon en sistemas de transmisidn de energia



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

y en la fundamentacion tedrica del electromagnetismo clasico, sentando las bases para
la formulacidon de las ecuaciones de Maxwell (Estefania Coluccio Leskow, 2024).

24 Fundamentos de la ley de Ampére

La formulacion matematica de la Ley de Ampere se expresa mediante la integral de linea
del campo magnético B” a lo largo de un camino cerrado, lo que equivale a la corriente
total | que atraviesa la superficie delimitada por dicho camino (Estefania Coluccio
Leskow, 2024).

Matematicamente, se representa como:

$camino cerrado B -dI” =p0I

Donde:
B~ es el campo magnético en un punto del contorno,
dl” es un elemento diferencial de la trayectoria cerrada,

Mo es la permeabilidad magnética del vacio, cuyo valor es
aproximadamente 4nx10-7 T-m/A,

| es la corriente total que atraviesa la superficie delimitada por el camino cerrado.

Esta ecuacidn implica que, si se conoce la distribucion de corriente en un sistema, es
posible determinar el campo magnético generado en su entorno. En situaciones
altamente simétricas, como un cable recto de corriente infinita o un solenoide ideal, la
Ley de Ampére facilita el cdlculo del campo magnético de manera directa (Guanajuato,
2022).

En su forma mads generalizada, la Ley de Ampére se complementa con la correccion de
Maxwell, introduciendo la corriente de desplazamiento para explicar la formacion de
ondas electromagnéticas. Esta ampliacion permitid unificar las leyes del
electromagnetismo en un solo marco tedrico y demostrar que la luz es una onda
electromagnética (Estefania Coluccio Leskow, 2024).

La Ley de Ampére sigue siendo una herramienta esencial en el analisis y disefio de
circuitos eléctricos, sistemas de comunicacién, generadores electromagnéticos y en la
comprensién de fendmenos como la propagacién de ondas de radio y Ila
induccidn magnética (Estefania Coluccio Leskow, 2024).

2.5 Imanes

La piedra iman, conocida también como magnetita o calamita, es un iman natural que,
desde el punto de vista quimico, corresponde a un éxido de hierro. Ya en el siglo Xl se
empleaba en la navegacidn una aguja de hierro, previamente frotada contra una piedra
iman, la cual, al quedar libre, por ejemplo, flotando en un recipiente con agua se
orientaba hacia el norte.

No fue sino hasta la publicacién de los estudios de Gilbert que este fendmeno se
relaciond con otro iman natural: la Tierra. En sus experimentos, Gilbert utilizé una esfera
magnetizada, a la que llamé terrella o "pequefia Tierra". Al mover una aguja imantada
alrededor de la terrella, demostré que siempre apuntaba en direccién norte-sur. Con
este experimento, convencio a la reina Isabel | de Inglaterra de que el mismo principio
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se aplicaba al planeta, explicando asi el funcionamiento de las brujulas a mayor escala
(Estefania Coluccio Leskow, 2024).

Figura 6.
Iman magnético.

Fuente. Tomada de CITATION Rod20 \ 12298 (Rodrigo,
2020).

Los términos norte y sur, utilizados para describir los polos magnéticos de un iman,
provienen de su relacidn con la geografia terrestre. El polo norte de un imdn es aquel
que, al quedar libremente orientado, apunta aproximadamente hacia el norte
geografico. La interaccidn entre los polos magnéticos es similar a la que ocurre entre las
cargas eléctricas: los polos iguales se repelen, mientras que los opuestos se atraen
(Rodrigo, 2020).

Otra analogia importante es que, al igual que las fuerzas eléctricas, las fuerzas
magnéticas siguen una relacidon inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
Charles Coulomb, mediante una balanza de torsién adaptada al estudio de fendmenos
magnéticos, formuld una ley empirica que establece la relacién entre la intensidad de la
fuerza magnética tanto de atraccidon como de repulsidén y la distancia entre los polos en
interaccion (Educacidn, 2022).

Figura 7.
Polos magnéticos.

Fuente. Tomada de CITATION Col241 \l 12298 (Coluccio
Leskow, 2024).
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Una diferencia clave entre los fendmenos magnéticos y los eléctricos es que, mientras
gue un cuerpo puede adquirir carga eléctrica de signo positivo o negativo, no es posible
obtener un solo tipo de polo magnético en un cuerpo. Es decir, no existen los monopolos
magnéticos, ni la teoria electromagnética actual prevé su existencia. Si se corta un iman
gue tiene un polo norte y uno sur en sus extremos, cada fragmento resultante tendra
nuevamente ambos polos. Incluso si se sigue fragmentando el imdan, siempre se
obtendran nuevos imanes con ambos polos, norte y sur. Esto se debe a la estructura
particular de los imanes, que pueden considerarse como un conjunto de pequefios
dipolos magnéticos organizados en regiones denominadas dominios magnéticos.
Dentro de estos dominios, los dipolos estan orientados de manera ordenada, de modo
gue cada dominio tiene un polo norte y un sur. La orientacion de estos dominios en el
material determina si este se comporta como un iman o no (Coluccio Leskow, 2024).

Los dominios magnéticos también explican por qué un iman puede magnetizar un trozo
de hierro, pero no otros materiales. Este fendmeno diferencia los procesos eléctricos de
los magnéticos, y llevd a que, en un principio, se consideraran fendmenos
completamente distintos. Por ejemplo, el ambar frotado atrae materiales variados,
mientras que la magnetita atrae principalmente hierro, ademas de conferirle sus
propiedades magnéticas. Este material, como otros, tiene dominios magnéticos
desordenados inicialmente, es decir, los dipolos apuntan en direcciones aleatorias.

Cuando se coloca un iman cerca, los dominios se alinean, magnetizando el material.
Normalmente, este orden se pierde cuando el imdn se aleja, aunque en algunos casos
puede mantenerse, dependiendo de la dureza magnética del material. Si el material
permanece magnetizado, se convierte en un iman artificial. El hierro dulce tiende a
perder este orden al alejarse el iman, mientras que el acero frecuentemente conserva
la magnetizacion. Ademads del hierro, otros materiales como el cobalto, el niquel y
algunos metales del grupo de las tierras raras, poseen propiedades ferromagnéticas, al
igual que algunas aleaciones de estos elementos con otros metales (ABC, 2018).

La pérdida de las propiedades magnéticas de un imdan puede ocurrir, por ejemplo, por
aumento de temperatura. Esto se debe al aumento de la energia cinética de las
particulas del material, lo que provoca que la agitacién microscépica desordene la
estructura magnética. La temperatura a la cual un material pierde sus propiedades
magnéticas se llama temperatura de Curie, en honor a Pierre Curie, quien lo descubrio.
Por ejemplo, el hierro pierde sus propiedades ferromagnéticas a 770 2C. Los imanes
permanentes mas comunes son de aleacién de aluminio, niquel y cobre (alnico), que
resisten altas temperaturas. También existen imanes ceramicos, que son econdmicos y
se pueden fabricar en diversas formas. Estos estan hechos de particulas ferromagnéticas
aglutinadas por alta presién y temperatura, o de hierro, bario y estroncio. Ademas,
existen imanes de tierras raras, como los de neodimio-hierro-boro y samario-cobalto,
gue son extremadamente poderosos y requieren hornos de alto vacio para su
produccién. Debido a los efectos térmicos mencionados, los imanes de neodimio-hierro-
boro deben usarse a temperaturas no superiores a 80 2C, mientras que los de samario-
cobalto resisten temperaturas de hasta 350 2C aproximadamente (Coluccio Leskow,
2024).
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2.6 Campo magnético

El campo magnético es una region del espacio en la que una carga en movimiento o un
material magnetizado experimentan fuerzas debido a la presencia de un iman o una
corriente eléctrica. Se define en cada punto mediante el vector de induccion magnética
B, cuya magnitud y direccidn determinan la intensidad y orientacion del campo. Este
concepto es analogo a los campos gravitatorio y eléctrico, en los que la interaccién
ocurre a través de fuerzas a distancia (Rodrigo, 2020).

Para visualizar la estructura de un campo magnético, se emplea el concepto de lineas de
induccion magnética, que representan graficamente la direccién y distribucién del
campo en el espacio. La densidad de estas lineas en una determinada regién indica la
intensidad del campo: cuantas mas juntas estan, mayor es la magnitud de B. Alrededor
de unimadn, las lineas emergen del polo norte y se dirigen hacia el polo sur en el exterior
del imdn, mientras que en su interior completan un recorrido cerrado regresando del
polo sur al polo norte (Oriol, 2023).

La inexistencia de monopolos magnéticos implica que las lineas de campo magnético
siempre son circuitos cerrados, a diferencia de las lineas de campo eléctrico, que pueden
comenzar o terminar en cargas puntuales. Esta propiedad distingue el comportamiento
del magnetismo del de la electrostatica y se fundamenta en las ecuaciones de Maxwell,
en particular en la ley de Gauss para el magnetismo, que establece que el flujo neto del
campo magnético a través de una superficie cerrada es siempre cero (Rodrigo, 2020).

El analisis de los campos magnéticos y sus lineas de induccion es esencial para
comprender fendmenos como la interaccidn entre imanes, el comportamiento de
materiales ferromagnéticos y la generacion de electricidad a través del movimiento de
cargas en campos magnéticos, lo que da lugar a aplicaciones en motores eléctricos,
generadores y dispositivos de almacenamiento magnético.

Figura 8.
Campos magnéticos y sus lineas de induccién.

e
Y

Fuente. Tomada de CITATION Rod20 \I 12298 (Rodrigo, 2020).

2.7 Campo magnético y cargas en movimiento

Cuando una carga eléctrica estda en reposo dentro de un campo magnético, no
experimenta ninguna fuerza debido a este campo. Sin embargo, si la carga se mueve a
través del campo con cierta velocidad, su trayectoria se desvia lateralmente, lo que
demuestra que esta siendo afectada por una fuerza. Esta fuerza magnética permite
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asociar un campo magnético propio a la carga en movimiento. La interaccion entre este
campo magnético propio y el campo externo genera la fuerza magnética que actua sobre
la carga (Rodrigo, 2020).

La magnitud de la fuerza que desvia lateralmente la carga se puede calcular a partir de
la trayectoria que sigue. Esta fuerza alcanza su valor maximo cuando la direccién de la
velocidad es perpendicular a la direccidn del vector B~ en el punto donde la carga entra
al campo, mientras que la fuerza es cero si las direcciones coinciden. Si se mide la fuerza
maxima de desviacién lateral, denotada como F1, y la velocidad V con la que la carga
ingresa al campo magnético, es posible definir la intensidad del vector de induccion
magnética en ese punto como:

F

1
q.V
donde B es la intensidad del vector induccion magnética, FL es el valor de la fuerza
maxima de la desviacidn lateral, V la velocidad con la que la carga ingresa al campo, y q
el valor de la carga del cuerpo en movimiento.

La unidad del Sistema Internacional de Unidades para la induccién magnética es llamada
tesla, cuyo simbolo es T y se define como:

newton

1 tesla= 1 newton

, N
- es decir TC—m

segundo s

. c N
Es muy comun reemplazar _ por A (ampere) con locual T _
N Am

2.8 Magnetismo y corriente eléctrica

Un campo magnético también genera una fuerza lateral sobre un cable por el que circula
una corriente eléctrica, de manera similar a cobmo actua sobre una carga eléctrica en
movimiento dentro del campo. Esta fuerza se puede calcular utilizando la siguiente
expresion:

F~=1.1>* B>

en esta expresion, F~ representa la fuerza magnética que actua sobre un conductor de
longitud | en el cual fluye una corriente eléctrica de intensidad i, cuando se coloca en un
campo magnético con induccién B”. Esta férmula puede considerarse andloga a la
expresion F'=q * V'xB”, que fue analizada previamente. En este contexto, la
correspondencia a nivel macroscdpico se establece al definir I’ como el vector que
representa, en cuanto a su modulo y direccién, un tramo recto de cable, y cuyo sentido
coincide con la direccidn de la corriente i que circula por él (Guanajuato, 2022).

El primero en notar la relacidn entre la corriente eléctrica y el magnetismo fue Christian
Oersted (1777-1851), quien, en 1820, realizaba experimentos con corrientes eléctricas
junto a sus alumnos. Ellos observaron que la aguja de una brujula cerca del circuito se
movia y cambiaba su orientacion de la geografica cada vez que se cerraba el interruptor
del circuito, es decir, cuando la corriente comenzaba a circular. Oersted difundié este
fendmeno y las explicaciones que propuso para este efecto (ABC, 2018).

El fisico francés André-Marie Ampére, al observar este fendmeno, pensé que la
atraccidn vista en la brujula también podria experimentarse por otro cable conductor
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de corriente cercano. Mediante experimentos demostré que corrientes en el mismo
sentido causaban una atraccidn entre los cables, mientras que corrientes en direcciones
opuestas generaban repulsién. Ampére, ademas, calculd cuidadosamente que la fuerza
entre dos conductores rectos y paralelos dependia inversamente de la distancia entre
ellos y directamente de la intensidad de corriente que circulaba por cada uno.

Estos experimentos demostraron que existe una relacion fundamental entre las
interacciones eléctricas y magnéticas. Es decir, hay dos fuerzas asociadas con la
electricidad: la eléctrica y la magnética. La segunda implica la presencia de un campo
magnético generado siempre que una carga esté en movimiento. Por lo tanto, alrededor
de cualquier cable que conduzca corriente, se genera un campo magnético compuesto
de lineas circulares que lo rodean.

El vector B” asociado a este campo es tangente a las lineas, y su direccién se determina
mediante la regla de la mano derecha. Ampére interpretd estas interacciones como
acciones a distancia, sin considerar la existencia de un campo de fuerzas. Sin embargo,
utilizando los conceptos de campos eléctricos y magnéticos, James Clerk Maxwell
redefinid estos resultados. En 1864, Maxwell generalizé6 la relacion entre las
interacciones eléctricas y magnéticas en un conjunto de ecuaciones en las que también
aparecio la velocidad de la luz, lo que confirmé la naturaleza electromagnética de estas
fuerzas. La relevancia de sus trabajos, que sintetizaron diversas teorias fisicas hasta
entonces independientes, serd profundizada en el siguiente capitulo (ABC, 2018).

29 Induccion electromagnética

Los descubrimientos de Oersted y Ampére fueron fundamentales para el avance de la
teoria electromagnética. Después de demostrar que las corrientes eléctricas podian
generar magnetismo, surgid la hipotesis de que tal vez seria posible generar electricidad
a partir del magnetismo. La invencion de la pila por parte de Volta fue clave, ya que
ofrecié una alternativa a las limitadas maquinas electrostaticas, permitiendo generar
corriente eléctrica de forma continua. Fue muy prometedor pensar que, como
finalmente se comprobd, era posible obtener corriente eléctrica utilizando algun
mecanismo que involucrara imanes (Rodrigo, 2020).

En 1831, el estadounidense Joseph Henry (1797-1878) publicéd sus hallazgos sobre la
induccion eléctrica, demostrando que una corriente eléctrica podia generarse en una
bobina mediante el movimiento de un imdn que entraba y salia de ella. Casi al mismo
tiempo, Michael Faraday, en Europa, descubria de forma independiente el método para
convertir magnetismo en electricidad. En su experimento, Faraday generaba corriente
en un disco de cobre que giraba entre los polos de un iman en forma de herradura. Un
cable estaba conectado al centro del disco, y otro tocaba el borde mediante una
escobilla.

Cuando el iman permanecia inmdvil, el amperimetro no detectaba corriente, como era
de esperar. Sin embargo, al mover el iman con su polo norte hacia la bobina, el
amperimetro mostraba que se generaba corriente. Cuando el iman se retiraba, la aguja
del amperimetro se desviaba en la direccidn opuesta, indicando una corriente en
sentido contrario. Si el experimento se repetia usando el polo sur del iman, los
resultados eran similares, aunque el sentido de la corriente se invertia. Dado que el
movimiento es relativo, no importa si se mueve el iman o la bobina (Oriol, 2023).
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Faraday interpretd que la bobina barre las lineas del campo magnético mientras se
mueve, y que la velocidad con la que esto ocurre determina la magnitud de la diferencia
de potencial asociada a la corriente que circula en la bobina. La corriente inducida
genera una diferencia de potencial eléctrico AV, conocida como fuerza electromotriz
inducida, la cual depende de la rapidez con que el alambre corta las lineas de campo
magnético.

Cuanto mas rapido sea el movimiento, mayor serd la fuerza electromotriz inducida.
Ademads, al aumentar el nimero de espiras de la bobina, el valor de la fuerza
electromotriz también aumenta. Sin embargo, a medida que se incrementa el nimero
de espiras, el movimiento relativo se vuelve mas dificil, ya que la corriente inducida
genera campos magnéticos que se oponen al movimiento del iman, lo que afiade una
fuerza contra la cual se debe realizar trabajo. Asi, se confirma nuevamente el principio
de conservacion de la energia (Rodrigo, 2020).

Figura 9.
Corrientes electricas.

Fuente. Tomada de CITATION Ele17\l 12298 (Electromagnetismo, 2017).

2.10 Ley de Faraday

Faraday se guiaba por una notable imaginacién e intuicion, habilidades que
probablemente desarrolld durante su formacidn cientifica autodidacta. Su concepto de
las lineas de campo fue sumamente productivo, especialmente en la interpretacién de
la induccién electromagnética (Guanajuato, 2022).

Para medir la rapidez con la que una espira metdlica corta las lineas del campo
magnético, se debe definir una magnitud denominada flujo magnético, representada
por la letra @. Este valor es proporcional al nimero de lineas de campo que atraviesan
una superficie especifica. El calculo del flujo del vector de induccién magnética B~ es
sencillo cuando se trata de un campo uniforme que atraviesa una seccion perpendicular
S.

O=B-S
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La unidad del flujo magnético en el sistema internacional se Ilama weber y se define
como Wb =T - m2. A partir de esta magnitud es posible enunciar la llamada Ley de la
induccidn de Faraday, la cual enuncia:

La fuerza electromotriz (fem)inducida es proporcional a la rapidez con la cual cambia el
flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.

Simbdlicamente:
Ad

fem=—-—_""_
At

donde AQ® indica el cambio del flujo magnético en un intervalo de tiempo At.

La fuerza electromotriz (fem) es una magnitud fisica que se define como la razén entre
la energia proporcionada por una fuente de energia eléctrica y la cantidad de carga que
pasa a través de ella. Su unidad es el voltio, que equivale a la cantidad de energia (1
joule) por cada coulomb de carga. En una pila, parte de la energia suministrada se pierde
como calor debido a la resistencia interna de la pila, y el resto se convierte en la
diferencia de potencial entre sus terminales. Por lo tanto, cuando esta conectada, la
tensiodn es ligeramente inferior a su fem. Si en lugar de una sola espira se tuviera un
numero n de espiras, y considerando que los flujos magnéticos que atraviesan cada una
de ellas son practicamente iguales, se obtendria:
fem = —n2®

At
Esta ecuacidn se puede aplicar con buena precision a solenoides y toroides. El signo
negativo en la Ley de Induccidon de Faraday indica que la corriente inducida genera
efectos magnéticos que buscan contrarrestar el cambio en el flujo magnético. Su
significado se puede entender mejor a través de la Ley de Lenz. Basada en el principio
de conservacion de la energia, esta ley establece que: la corriente inducida fluye en una
direccion tal que se opone a la causa que la genera. El campo magnético asociado a la
corriente inducida se opone a la variacién del flujo de B”. Al mover el imén hacia la
bobina o alejarlo de ella, siempre sera necesario trabajar contra una fuerza (Educacion,
2022).

Este trabajo se convierte en el calentamiento producido por el efecto Joule, debido a la
resistencia del circuito cuando la corriente circula, es decir, cuando esta cerrado. El
agente que cambia el flujo magnético realiza trabajo y entrega energia al circuito. El
principio de conservacién de la energia sigue siendo uno de los pilares fundamentales
de lafisica.

2.11 Areas de aplicacién del electromagnetismo

El electromagnetismo es una de las ramas de la fisica con mayor impacto en la vida
cotidiana y en el desarrollo tecnoldgico. Su estudio ha permitido la evolucion de
multiples  disciplinas, especialmente en ingenieria eléctrica, electronica,
telecomunicaciones y almacenamiento de energia. Ademas, sus principios han sido
aplicados en dreas tan diversas como la medicina, la aerondutica y la construccién
urbana, permitiendo avances que han revolucionado la sociedad moderna
(Electromagnetismo, 2017).
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El desarrollo de la Segunda Revolucion Industrial, también llamada Revolucion
Tecnoldgica, estuvo estrechamente ligado a la comprensidn del electromagnetismo y su
aplicacion en la generacién y transmision de electricidad. Inventos como el motor
eléctrico, el generador y el transformador permitieron la expansién de la energia
eléctrica a nivel global, impulsando el desarrollo de la industria, los sistemas de
transporte y las telecomunicaciones. Hoy en dia, el electromagnetismo sigue siendo
esencial para la innovacién en campos como la computacidn, la nanotecnologia y la
energia renovable.

Ejemplos de aplicaciones del electromagnetismo:

Timbres eléctricos: Uno de los ejemplos mas simples del uso del electromagnetismo en
la vida cotidiana es el timbre eléctrico. Su mecanismo se basa en un electroiman que, al
activarse con el paso de una corriente eléctrica, genera un campo magnético que atrae
un pequeno martillo metalico. Este golpea repetidamente una campana, produciendo
el sonido caracteristico del timbre. La interrupcion y restablecimiento del circuito
eléctrico permite la repeticidon del proceso mientras el botén del timbre permanezca
presionado.

Figura 10.
Uso del electromagnetismo en timbres eléctricos.

Fuente. Tomada de (Electromagnetismo, 2017).

Trenes de suspension magnética (Maglev): A diferencia de los trenes convencionales
qgue se desplazan sobre rieles, los trenes de levitacidn magnética utilizan potentes
electroimanes para mantenerse suspendidos y moverse sin contacto con la superficie.
Esto se logra mediante la interaccion de campos magnéticos repulsivos, que generan un
efecto de flotacion sobre una plataforma especial. Gracias a esta tecnologia, los trenes
Maglev pueden alcanzar velocidades superiores a los 600 km/h, reduciendo el
rozamiento y mejorando la eficiencia energética en el transporte.

Transformadores eléctricos: Los transformadores eléctricos son dispositivos
fundamentales en los sistemas de generacién y distribucion de electricidad. Se encargan
de aumentar o disminuir el voltaje de la corriente alterna para su eficiente transporte y
consumo. Su estructura estd compuesta por dos bobinas de alambre de cobre enrolladas
alrededor de un nucleo de hierro. Cuando la corriente alterna pasa por la bobina
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primaria, genera un campo magnético variable que induce un voltaje en la bobina
secundaria, modificando asi la tensién eléctrica.

Estos dispositivos permiten reducir la pérdida de energia en la transmision eléctrica. Por
ejemplo, en las redes de distribucién, la electricidad se transporta a altos voltajes para
minimizar pérdidas, y luego los transformadores reducen la tensién para que pueda ser
utilizada de manera segura en hogares e industrias. Sin ellos, la distribucion eficiente de
electricidad en largas distancias no seria posible.

Motores eléctricos: Los motores eléctricos son dispositivos que convierten la energia
eléctrica en energia mecanica, permitiendo el funcionamiento de electrodomésticos,
herramientas, vehiculos eléctricos y maquinaria industrial. Su disefio se basa en dos
componentes principales:

El rotor, que es la parte moévil, compuesta por bobinas que reciben corriente eléctrica.
El estator, que contiene imanes fijos o electroimanes.

Cuando la corriente eléctrica circula por las bobinas del rotor, se genera un campo
magnético que interactla con el campo del estator, produciendo una fuerza que hace
girar el rotor. Este movimiento se mantiene constante gracias a un conmutador, que
permite que el campo magnético varie de manera sincronizada.

Figura 11.
Motor eléctrico.

Fuente. Tomada de (Guanajuato, 2022).

Dinamos: Los dinamos son dispositivos que generan electricidad a partir del movimiento
mecanico, basandose en el principio de la induccidn electromagnética. Su
funcionamiento consiste en aprovechar la rotacién de las ruedas de un vehiculo, como
una bicicleta o un automoévil, para hacer girar un iman dentro de una bobina. Esta
rotacién genera un campo magnético cambiante, que induce una corriente eléctrica en
la bobina, suministrando energia a sistemas como las luces de un vehiculo.

Los dinamos fueron los primeros generadores eléctricos y aun se utilizan en algunas
aplicaciones. Aunque han sido reemplazados en muchos casos por alternadores mas
eficientes, su principio de funcionamiento sigue siendo clave en la generacién de
electricidad en centrales hidroeléctricas y edlicas.
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El Teléfono y la Comunicacidn Electromagnética: El teléfono es una de las aplicaciones
mas revolucionarias del electromagnetismo. Su funcionamiento se basa en la conversion
de ondas sonoras en sefiales eléctricas que pueden transmitirse a través de cables o
sefiales inalambricas.

En los teléfonos tradicionales, el micréfono transforma las vibraciones sonoras en
variaciones de corriente eléctrica, modulando un campo electromagnético. Esta sefial
viaja por un cable hasta el otro extremo, donde un altavoz realiza el proceso inverso:
convierte las variaciones electromagnéticas en ondas sonoras audibles.

Hornos de microondas: Los hornos microondas calientan los alimentos mediante la
emision de ondas electromagnéticas de alta frecuencia (alrededor de 2.45 GHz). Estas
ondas son similares a las empleadas en telecomunicaciones, pero con una energia
suficiente para interactuar con las moléculas de agua, grasas y otros componentes
polares presentes en la comida.

El mecanismo de calentamiento se basa en la rotacién de dipolos moleculares. Las
moléculas de agua, al estar expuestas al campo electromagnético alternante, intentan
alinearse con él, girando a velocidades extremadamente altas. Esta friccion molecular
genera calor, permitiendo calentar los alimentos de manera rapida y eficiente.

Imagenes por resonancia magnética (IRM): La resonancia magnética es una de las
herramientas mas avanzadas en diagndstico médico, permitiendo obtener imagenes
detalladas del interior del cuerpo sin necesidad de intervenciones invasivas.

Su funcionamiento se basa en la interaccidén de un fuerte campo magnético con los
atomos de hidrégeno presentes en el cuerpo. Estos atomos, que contienen protones
con propiedades magnéticas, responden a los pulsos de radiofrecuencia emitiendo
sefiales que son captadas y procesadas por computadoras especializadas.

Micréfonos: Los micréfonos convierten las ondas sonoras en seiales eléctricas,
permitiendo la transmisidn, almacenamiento y reproduccién del sonido.

El principio de funcionamiento se basa en un diafragma unido a una bobina o un material
sensible al sonido, que vibra cuando recibe una onda sonora. Estas vibraciones afectan
un campo magnético generado por un electroiman, induciendo una corriente eléctrica
gue representa la sefal de audio. Esta sefal puede luego amplificarse, almacenarse o
transmitirse a través de cables o sefiales inaldmbricas.

Espectrometros de masas: Los espectrdmetros de masas son herramientas
fundamentales en la quimica y la biomedicina, ya que permiten analizar la composicién
de sustancias con gran precision.

El proceso comienza con la ionizacién de la muestra, en la que los &tomos o moléculas
se cargan eléctricamente. Luego, estos iones son dirigidos a través de un campo
magnético, que desvia su trayectoria dependiendo de su masa y carga. Un detector
especializado registra la distribucion de los iones, generando un espectro de masas que
permite identificar la composicion quimica de la muestra.

Osciloscopios: Los osciloscopios son instrumentos electronicos que permiten visualizar
graficamente sefiales eléctricas variables en el tiempo. Su funcionamiento se basa en la
medicion de voltajes que se representan en una pantalla en un sistema de coordenadas:
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El eje horizontal representa el tiempo.
El eje vertical representa la variacion del voltaje de la seial analizada.

Estos dispositivos son ampliamente utilizados en electrdnica para el andlisis de circuitos,
en telecomunicaciones y en medicina. En el dambito médico, se emplean para monitorear
funciones del corazén (electrocardiogramas), del cerebro (electroencefalogramas) y de
otros drganos, proporcionando informacidn clave para diagndsticos.

Tarjetas magnéticas: Las tarjetas de crédito, débito y acceso funcionan gracias a la
tecnologia magnética. Estas tarjetas contienen una banda magnética con particulas
ferromagnéticas cuya orientacién almacena informacion codificada.

Cuando se introduce la tarjeta en un lector, un cabezal magnético detecta la disposicidn
de las particulas y traduce esa informacién en datos digitales. Esta tecnologia se usa en
transacciones bancarias, control de accesos y almacenamiento de informacidn personal.

Almacenamiento digital en cintas magnéticas: El almacenamiento magnético es una de
las tecnologias mds importantes en la informatica. Se basa en la polarizaciéon de
particulas magnéticas en discos o cintas, permitiendo guardar y recuperar grandes
volumenes de informacion.

Figura 12.
Cintas magnéticas.

Fuente. Tomada de (Guanajuato, 2022).

Discos duros (HDD): Utilizan un sistema de cabezales electromagnéticos que graban y
leen datos en platos giratorios con recubrimiento magnético.

Cintas magnéticas: Aunque han sido reemplazadas en gran parte por discos de estado
sélido (SSD), siguen siendo una opcién eficiente para copias de seguridad y
almacenamiento masivo en centros de datos.

Disquetes y pendrives: Mientras que los disquetes fueron populares en el pasado, los
pendrives modernos utilizan memoria flash en lugar de almacenamiento magnético.

Tambores magnéticos: Los tambores magnéticos fueron uno de los primeros
dispositivos de almacenamiento de datos en computacidn, utilizados en las décadas de
1950y 1960.
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Se trataba de un cilindro metdlico cubierto con una capa de material magnético,
generalmente 6xido de hierro. A diferencia de los discos duros, los tambores magnéticos
no utilizaban cabezales mdviles, lo que permitia un acceso mas rapido a los datos
almacenados. Aunque hoy en dia estan obsoletos, fueron fundamentales en la evolucién
de la informatica.

2.12 Test de evaluacidn del capitulo

2.13 Ejercicios de opcién multiple tedrico

1. éQuién descubrio el principio de la induccidn electromagnética?
a) André-Marie Ampere

b) Michael Faraday

c) James Clerk Maxwell

d) Hans Christian Oersted

Respuesta correcta: Literal b

2. Cudl es la unidad de medida del flujo magnético en el Sistema Internacional:
a) Tesla (T)

b) Weber (Wb)

c) Volt (V)

d) Coulomb (C)

Respuesta correcta: Literal b

3. éQué sucede si una carga eléctrica se coloca en reposo dentro de un campo
magnético?

a) Experimenta una fuerza lateral

b) Se acelera en la direccién del campo

c) No experimenta ninguna fuerza

d) Se polariza eléctricamente

Respuesta correcta: Literal ¢

4. ¢Qué establece la Ley de Lenz?

a) La corriente inducida tiene un sentido que facilita el cambio en el flujo magnético
b) La corriente inducida se opone a la causa que la produce

c) La corriente inducida es independiente del campo magnético

d) El flujo magnético siempre disminuye

Respuesta correcta: Literal b
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5. éCuadl de las siguientes afirmaciones sobre los imanes es correcta?

a) Los polos iguales se atraen

b) Los polos opuestos se repelen

c) Siempre tienen un polo norte y sur

d) Pueden existir monopolos magnéticos

Respuesta correcta: Literal ¢

6. ¢Qué sucede cuando las lineas del campo magnético son paralelas a una superficie?
a) El flujo magnético es maximo

b) El flujo magnético es nulo

c) El flujo magnético es constante

d) El flujo magnético depende del drea

Respuesta correcta: Literal b

7. éComo se define la fuerza electromotriz inducida segun la Ley de Faraday?
a) Es proporcional al flujo magnético total

b) Es inversamente proporcional al nUmero de espiras

c) Es directamente proporcional a la rapidez de variacién del flujo magnético
d) No depende del flujo magnético

Respuesta correcta: Literal ¢

8. ¢Qué se genera alrededor de un conductor por el que circula corriente eléctrica?
a) Un campo eléctrico uniforme

b) Un campo magnético

¢) Un flujo magnético constante

d) Ninguno de los anteriores

Respuesta correcta: Literal b

9. Si una bobina tiene 100 espiras y el flujo magnético varia en 0.5 Wb en 2 segundos,
écudl es la fuerza electromotriz inducida?

a)25V
b) 50 V
c)75V
d) 100V

Respuesta correcta: Literal a
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10. ¢Cual es la temperatura de Curie aproximada del hierro?
a) 300 oC

b) 500 °C

c) 770 eC

d) 1200 °C

Respuesta correcta: Literal ¢

2.14 Ejercicios practicos resueltos

1. Una corriente de 5 A fluye a través de un solenoide con una longitud de
21 cm, compuesto por 3050 espiras y un radio de 6 cm. Determinar:

- La intensidad del campo magnético en el interior del solenoide cuando
se encuentra en ausencia de material en su nucleo.

Datos

I=5A
L=21cm=0.21m
N = 3050 espiras
r=6cm=0.06 m

B="?
Solucidn
XI XN
g o BXIXN
L
Donde p=pu0=4-1-10"7
Sustituyendo:
Ho X I X N 4 xmx10-7 x5 x 3050
B - = = = =
i B 021 B =0.0913T
2. Un solenoide vacio de 8 cm de longitud conduce una corriente eléctrica

de 14 A, generando un campo magnético de 0.3 T en su interior. Determinar la
cantidad de espiras que lo conforman.

Datos
L=8cm=0.08 m
=14 A
B=0.3T



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

U =p0 =4-1m:10-7 m-kg/C2

N=?
Solucidn
Ho X I X N B XL 0.3 x0.08
B e ——— = == == = = .
L N o X 1 N 4xmTx1077 x 14 N =1364.2
3. Una corriente eléctrica que fluye en linea recta genera un campo

magnético de 5 X 10=* T en un punto ubicado a 4 cm de distancia. Determinar
la intensidad de la corriente que produce este campo.

Datos
B=5Xx10+*T
R=4cm=0.04m

Solucidn
to X I BXx2XmTXR 5x10-%x 2 xm x 0.04
= = = = I = = =
B 2XmTXR ! o 4 xmx1077 ['=1004
4, Un conductor rectilineo de 12 cm de longitud se desplaza de forma

perpendicular a un campo magnético de 0.8 T con una velocidad de 4.2 m/s.
Determinar la fuerza electromotriz (fem) inducida en el conductor.

Datos:
[=12cm=0.12m
B=0.8T
v=4.2m/s
Solucion:
€ =Blv
Sustituyendo:
m
€ = Blv=(0.8T)(0.12m) (4.2 ?) = 04032V
5. Una placa circular con un radio de 8.7 cm esta sometida a una densidad

de flujo magnético de 6 T. Determinar el flujo magnético total que atraviesa la
placa, expresado en webers.

Datos:

r=87cm=0.087 m
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B=6T
Solucidn
A= nXr?=mnx(0.087m)? = 0.0238 m?
Luego:
P
B =—
A
Despejando:
®=BXxA
Sustituyendo:
Wb
®=BXxA=6__x0.0238m?2=0.1428 Wb
m2
6. ¢Un anillo circular de radio 10cm tiene una distribucién de carga de 4Cm
Cual es el exceso de electrones en el anillo? Solucién: Primero debemos
determinar la carga total en el anillo, al suponer una distribuciéon continua de
carga tenemos lo siguiente:
dQ = Adx

Donde, integrando podemos obtener la carga total (o sumando todas las cargas
infinitesimales):

o= —4.21 =-251[C

27
Q:/ Az = Az
0

Finalmente, podemos obtener el exceso de electrones mediante:

Q

‘]\’rf’ = g
—1.6 x 10719

=157 x 1()19[(71(%(:1‘1'()71(3.9

7. Una gran carga Q se encuentra dentro de un cubo. Estd rodeada de 6
cargas mas pequefias ¢, cada una dentro del cubo y en una direccién
perpendicular a las caras del cubo como se muestra en la figura.

¢Cual es el valor del flujo eléctrico a través de una de las caras del cubo? Solucioén:
Hay que tener clara la ley de Gauss para poder resolver este problema. El cubo es
una super cie cerrada, por lo que el flujo eléctrico a través de esta super cie, por ley
de Gauss esta dado por:
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€0 [N

Qg

Considerando la simetria del sistema, se puede decir que el flujo se reparte en partes
iguales a través de las caras del cubo, por lo que finalmente:

Q + 6g
¢Eca’r'a —
6eo
8. Al colocar un conductor eléctrico de 1.6 m por el cual circulan 25 amperes

en una regidon de campo magnético de 0.48 teslas experimenta una fuerza de 2.5
N. Determina el angulo entre el conductor y la induccién magnética

Solucion:

Longitud del conductor: L=1.6 m
Corriente: 1=0.25 A

Campo magnético: B=0.48T
Fuerza: F=2.5N

Buscamos angulo entre el conductor y el campo magnético aplicando la siguiente
formula:

F=B Despejamos
El dngulo que se encuentra entre el conductor y la induccion magnética es de 7.5°.

9. Un cascaron esférico de radio r = 14cm tiene una carga de 32 C uniforme
mente distribuida, como se muestra en la gura 19. {Cual es la magnitud del
campo electrico en un punto dentro de la esfera, a 10cm del centro? En [N/C] ¢Y
en un punto fuera de la esfera, a 20cm del centro?

~ . ,’
7 X
32 uC o7 \
PN
// & 7 \/
/ g 7N\
A A
&
d
| D / \
[ ’ |
[ ¢
| \/ |
| X ‘\
\ ‘z‘/
\ /
\\ //
N
b 7 7

Solucién: Consideremos una esfera como superficie Gaussiana. En el primer caso,
aplicamos la ley de Gauss:
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(I)E:Qenc i#édz‘f :Qenc
A

€0 €0

Sin embargo, la superficie Gaussiana que suponemos, no encierra ninguna carga y
en consecuencia el campo eléctrico es 0 en dicha region. Para el segundo caso,
podemos aplicar la misma férmula. Como el campo eléctrico es uniforme y no varia
en el area escogida, la integral puede resolverse facilmente:

Boam?=9e g @ 7195108
€0 47rrie
10. Calcular la magnitud y la direccién de la fuerza resultante que actua sobre

la masa magnética dos debido a la interaccidn con otras dos masas magnéticas
ubicadas en los vértices de un tridngulo rectangulo, como se muestra en la figura
4.9, considerando que el entorno es aire. La masa magnética uno corresponde a
un polo norte de 4 Am, la masa magnética dos es un polo norte de 5 Am, y la
masa magnética tres es un polo sur de 3 Am.

Mi=N M=N

M;=S

Solucion:

Para la resolucidn de este tipo de problemas se recomienda seguir el siguiente proceso:

a) Primero, aplicamos la ley de los polos magnéticos, para identificar el sentido de las
fuerzas, considerando que tendera a moverse la masa magnética de menor valor, pero
el sentido de la fuerza de atraccidén o de repulsion se determina con respecto a la masa
magnética de referencia; es decir, analizando cémo es la fuerza que ejercen las otras
masas magnéticas sobre la masa de referencia, por tanto, el sentido de la fuerza serd
hacia donde se localiza la masa magnética de referencia.

b) Luego, trazamos un sistema cartesiano, teniendo como origen la masa magnética en
donde se desea determinar la fuerza resultante, colocando un origen en ese punto.
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c) Después, aplicamos la ecuacién de la ley de Coulomb para el magnetismo vy
determinamos las magnitudes de las fuerzas de atraccion o de repulsién, segln
corresponda.

d) Posteriormente, determinamos la fuerza resultante mediante la suma vectorial por el
método analitico de componentes rectangulares, calculando primero las componentes
aplicando las funciones trigonométricas.

Asi:
1x10-7 Y
-7
p1p = KmM1M2 _ a2 (AAM)G AM) _ 20x 107 Nm2 _ 55 10-3 &
r2 (3x10-2 m)? 9x 104 m2
107X (4Am)(3Am)  12x 107 Nm2
F13 = KM1M3 _ A2 = M =0.75x10-3 N
-2 (3x10-2 m)? 16 x 10+ m2

Cuando resolvemos problemas sobre la interaccion de masas o polos magnéticos, con
frecuencia tendemos a confundirnos al identificar el sentido de la fuerza magnética de
atraccién o de repulsién, y debido a que la fuerza es una cantidad vectorial, por tanto es
muy importante identificar correctamente el sentido de la fuerza. Se sugiere que el
sentido de las fuerzas magnéticas se determine haciendo las siguientes consideraciones:

a) Usar la ley de los signos para la interaccidon de polos magnéticos, para saber si es
fuerza de atraccion o de repulsion.

b) Determinar la fuerza resultante que los otros polos ejercen sobre el polo magnético
de referencia.

Fi2

N

Fr

c) Considerar el sentido hacia donde tenderia a moverse el polo de referencia por efecto
de las otras masas magnéticas, aun cuando no sea el polo de menor magnitud. En la
figura 4.10 se representan las fuerzas correspondientes.

A continuaciodn, realizamos la suma vectorial para determinar la fuerza resultante:
F12=2.22x 103N

F13=0.75x 103 N

Aplicando el teorema de Pitagoras, determinamos la magnitud de la fuerza resultante:

Fr= VEF24+3F2 = (2223 t0-A+(0-75 1032 = 2.34 x 103 N
x y

Ahora, determinamos el angulo de la fuerza resultante aplicando la funcién tangente:

-3
tan@ — FJZ — —-0.75x10"° N — 0337

Fyx 222x1073 N
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Luego, despejamos el dngulo y obtenemos:
@ = inversotan(—0.337) = —18.6°

Nota: El signo menos se determind observando la figura en donde se trazaron las
fuerzas.

11. Se dispone de un iman en forma de barra con una fuerza magnetomotriz
de 15 Am y una longitud de 5 centimetros. Se pide calcular la densidad de flujo
del campo magnético en un punto ubicado a 5 cm del polo norte, sobre el eje
magnético del iman.

: g
Bs Bs
|4 p >
| Scm ‘ Scm
Wb
KpM 1075 (154m) 15x1077 Wb 6x10-+T
Bn = r2  (5x1072m)2  25x107*m?2 X
Wb
KpM 10772 (154m)  15x1077 Wb 15 £ 10-4T
Bs = r2  (10x1072m)2  100x10~4m2 x

De acuerdo con la figura 4.14, podemos determinar que los vectores de induccion
magnética generados por los polos del iman tienen sentido contrario, esto es asi porque
las lineas de induccién magnética salen del polo norte, pero entran al polo sur; por tanto,
la induccidon magnética total en el punto se determina mediante la suma algebraica,
porque las lineas de induccion en este problema son colineales.

B =PBn—Ps=6x10"*T — 1.5 x 10~4T
B=45x10"*T

12. Dos masas magnéticas positivas interactian generando una fuerza de
repulsidn de 2.6 N. Sabiendo que se encuentran separadas 3 cm en el aire y que
una de las masas magnéticas es tres veces mayor que la otra, determinar los
valores de ambas masas magnéticas.

Solucidn:

Para este caso, utilizamos la siguiente formula:
KmM1M

F = 2

Luego, establecemos los datos de referencia:

F=2.6N

r=3cm=3
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Mz =3M,

Ahora, sustituimos los valores en la ecuacion, enseguida, despejamos M; y obtenemos
los valores de M1 y M3:

3KmM?
F= 1
r2
N
Km == 10_7
AZ_

Fr2 (2.6 N)(0.03m)2
I

Vo=V
3Kn " 3)(1x107 %

13. Un campo magnético de 0.5 teslas atraviesa un aro circular con un
didmetro de 8 cm. El plano del aro forma un angulo de 38° con la vertical, y las
lineas de induccidon magnética inciden de forma paralela a la horizontal, en
direccion hacia la derecha. Se requiere calcular el flujo magnético.

Para este caso, consideramos la ecuacion 4.9:

@p = fA cos cos 6

Luego, sustituimos valores:

Pp = BA cos cos 8 = (0.5 T)m(0.04m)? cos cos 38° = 1.9804 x 10-3Wb

Enseguida, obtenemos el resultado:

@p = 1.9804 x 10-3Wh

14. Al colocar una bobina de forma cuadrada, con lados de 12 cm, dentro de
una regién donde existe un campo magnético de 0.6 T, se ha determinado que
el flujo magnético a través de la espira es de 3.2 x 1073 Wh. Se pide calcular el
angulo de inclinacion de la espira con respecto al campo magnético

Para este caso tenemos la siguiente ecuacion:

@p = BA cos cos 6

Para obtener el angulo, de%oejamos 0:
8 ) 3.2 x 1073 Tm?

0 =cos! = cos™ = 68.26°
BA 0.6 T(0.12 m)?
Por lo tanto, el resultado es:
@ = 68.26°
15. Una carga puntual de +3 uC se encuentra en el origen. Calcula el campo
eléctrico a una distancia de 0.2m sobre el eje x.

Datos:
q=3uC=3x10"°C
r=0.2m
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9x10° x 3x10-° 27 x 103

E =6.75x105 N/C
k=9x109 Nm?/C?2

16. Determine con una precision de tres digitos significativos la carga y la
masa de las siguientes particulas. Sugerencia: primero busque la masa de un
atomo neutro en la tabla periddica de los elementos en el apéndice C. (a) Un ion
positivo de hidrégeno (H*). (b) Un ion positivo de sodio (Na*). (c) Un ion negativo
de cloro (CI7). (d) Un ion de calcio con carga doble positiva (Ca%*). (e) Un ion
trivalente negativo de nitrégeno (N37), representando el centro de una molécula
de amoniaco. (f) Un ion de nitrégeno con cuatro cargas positivas (N**),
encontrado en el plasma estelar. (g) El nicleo del dtomo de nitrégeno (sin
electrones). (h) Un ion molecular de agua con carga negativa (H,O").

° Carga del electrén: -1.602 x 107" C
° Masa de un electrén: =9.11 x 107 kg

° La masa de los atomos se da como masa neutra (con electrones). Para
iones, se suma o resta la masa de los electrones correspondientes.

(a) H* (protdn):
° Masa atémica H = 1.008 u

° Masa H* ~ masa del protén = 1.007 u = 1.673 x 107" kg
° Carga: +1le=+1.60x107"° C

(b) Na*:
° Masa atémica Na=22.990 u
° Masa Na* = 22.990 u - 1 electrén = 3.817 x 1072¢ kg

° Carga: +1le=+1.60x107"° C

(c) cl:
° Masa atomica Cl = 35.45 u
° Masa Cl™ = 35.45 u + 1 electrén = 5.887 x 1072 kg

° Carga:-1le=-1.60x107"°C
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(d) Ca?":

° Masa atomica Ca = 40.08 u

° Masa Ca?* =~ 40.08 u - 2 electrones = 6.642 x 1072° kg
° Carga: +2e =+3.20x 107"° C

(e) N3~

° Masa atomica N = 14.007 u

° Masa N3~ = 14.007 u + 3 electrones = 2.341 x 1072° kg

° Carga: -3e=-4.81x107"°C
(f) N**:

° Masa N** = 14.007 u - 4 electrones = 2.336 x 1072° kg
° Carga: +4e =+6.41 x10™° C

(g) Nucleo de N (sin electrones):

° Solo protones y neutrones — masa = igual al atomo neutro

° Masa: = 2.325 x 1072¢ kg
° Carga: 7 protones — +1.12 x 1078 C

(h) lon H,0™:

° Masa H,0 = (2x1.008 + 15.999) u = 18.015 u

° Masa H,0™ = 18.015 u + 1 electrén = 2.991 x 10726 kg

° Carga:-1le=-1.60x107"°C

17. En una nube de tormenta se acumulan cargas eléctricas: una carga de
140.0 C en la parte superior y otra de 240.0 C en la parte inferior. La distancia
vertical entre estas dos regiones cargadas es de 2.00 km.

éQué fuerza eléctrica actua sobre la carga ubicada en la parte superior de la
nube?

Datos:
Carga en la parte superior:
Carga en la parte inferior:

Usamos la Ley de Coulomb:
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Sustituimos los valores:

F=(8.988x10°) x (140.0) (240.0)
(2000)?
F=(8.988x10°) x 33600.0
4.00x10°
F=(8.99x109)-(8.4)
F~7.55x10° N
18. . (a) Determina la magnitud de la fuerza eléctrica entre un ion de sodio

con carga +1 (Na*) y un ion de cloro con carga -1 (CI7), si estan separados por
una distancia de 0.50 nandmetros. (b) ¢Cambiaria el valor de la fuerza si se
sustituyera el ion de sodio por un ion de litio (Li*) y el ion de cloro por un ion de
bromo (Br™)? Justifica tu respuesta

Datos:
° Cargade Na*: g;=+1e=+1.602x1071°C
° Carga de Cl™: g2==-1e=-1.602x10"° C

° Separacién: r=0.50 nm=0.50x10"°m

) Constante de Coulomb: ke=8.988x10° N-m?/C?

Ley de Coulomb:

F=k [q1 g2l
2

F=(8.99x10°) | (1.602x107%9)
(0.50x107°)2
F=(8.99x10%) | 2.56x10°%
2.5x107

F=(8.99x10°)-(1.024x107%9)
F~9.20x107°N

19. Una carga puntual de 7.50 nC se encuentra a 1.80 m de una carga puntual
de 4.20 nC. (a) Calcule la magnitud de la fuerza eléctrica que una particula ejerce
sobre la otra. (b) ¢La fuerza es de atraccion o de repulsiéon?

° g1 =7.50nC=7.50x107C
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° 02=4.20 nC=4.20x107° C
° r=1.80 m

Constante de Coulomb:

k=8.99x10° N x C?

F=k [q1 g2l

2

F= (8.99x10°) | (7.50x10°°) - (4.20x10°9)
(1.80)2

F=(8.99x10°) 3.15x10-17
3.24

F=(8.99x10°) :(9.72x10718)
F=8.74x1078N

20. Una particula cargada A ejerce una fuerza de 2.62 mN hacia la derecha
sobre una particula cargada B cuando las particulas estan separadas 13.7 mm. La
particula B se mueve recta y alejandose de A para hacer que la distancia entre
ellas sea de 17.7 mm. ¢Qué vector de fuerza se ejerce en tal caso sobre A?

Datos:

° Fuerza inicial: F1=2.62 mN=2.62x1073N
° Distanciainicial: r1=13.7 mm=0.0137m
° Nueva distancia: r;=17.7 mm=0.0177m

F |1
r2

F2 = =(0.0137) 2

(2.62x1073) = 0.01770.)?

(0.0137)2 | =(0.7740)2=0.5991

0.01770.)2

F,=0.5991:(2.62x1073) =1.57x1073
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Unidad 1]

Introduccion

La mecdnica de fluidos es una de las tantas ramas que son fundamentales de la fisica la
cual se dedica a entender la naturaleza de los liquidos y gases, asi como las fuerzas que
actuan sobre ellos. Suimportancia radica en la comprension de fenédmenos como el flujo
de los rios, el movimiento del aire en la atmdsfera y el disefio de sistemas hidraulicos y
neumaticos en ingenieria. A través del analisis de la presidn, la velocidad y la viscosidad,
esta disciplina permite desarrollar aplicaciones clave en diversos campos cientificos y
tecnoldgicos.

Uno de los pilares de la mecanica de fluidos es la ecuacidn de Bernoulli, que describe la
relacion entre la presion, la velocidad y la altura de un fluido en movimiento. Este
principio es esencial en la aerodinamica, el disefio de tuberias y la optimizacién de
sistemas de transporte de liquidos y gases. Ademas, el numero de Reynolds permite
clasificar los flujos en laminares o turbulentos, facilitando el estudio del
comportamiento de los fluidos en diferentes condiciones.

Los sistemas hidraulicos y neumaticos representan aplicaciones practicas de la mecanica
de fluidos en la industria. Los hidraulicos utilizan liquidos incompresibles para transmitir
fuerza, mientras que los neumaticos emplean aire comprimido. Ambos sistemas tienen
ventajas y desventajas segun la aplicacidn, y su comparacién es esencial para seleccionar
la mejor alternativa en maquinaria y automatizacion.

Finalmente, la incorporacidon de materiales avanzados en la ingenieria de fluidos ha
permitido mejorar la eficiencia y durabilidad de estos sistemas. Compuestos de alta
resistencia, nanotecnologia y recubrimientos anticorrosivos han optimizado Ila
conduccion de fluidos y la transferencia de calor. Estos avances han llevado a una mayor
eficiencia energética y a un menor impacto ambiental, consolidando el papel de la
mecanica de fluidos en el desarrollo tecnoldgico.

3 Maecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es una disciplina dentro de la fisica que se encarga de examinar
el comportamiento de los fluidos, tanto en estado liquido como gaseoso, y las fuerzas
qgue influyen en ellos. Su estudio permite comprender el movimiento de los fluidos, su
interaccidn con el entorno y su reaccion ante cambios en la presion y la temperatura.
Esta area del conocimiento es esencial para explicar diversos fendmenos naturales y
desarrollar soluciones aplicadas en la ingenieria, la industria y las ciencias ambientales
(Delgado, 2024).

Uno de los aspectos clave de la mecanica de fluidos es la distincién entre fluidos en
reposo y en movimiento. Cuando un fluido esta en reposo, se estudian los efectos de la
presion en su interior y sobre los cuerpos que estan inmersos en él. Por otro lado,
cuando un fluido estd en movimiento, se analizan caracteristicas como la velocidad, la
resistencia que encuentra a su paso y como puede generar fuerzas sobre otros objetos
(Herbert, 2023).
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La mecanica de fluidos tiene aplicaciones en muchos dmbitos de la vida cotidiana y la
tecnologia. Se utiliza en la construccién de presas y tuberias para garantizar un flujo
eficiente del agua, en la aerodindmica para mejorar el diseifio de automaviles y aviones.
También es esencial en meteorologia para estudiar el movimiento del aire en la
atmodsfera y predecir el clima.

3.1 Tipos de fluidos

Figura 13.
Adaptacioén del flui en un recipiente.

Fuente. Tomada de (Herbert, 2023).

Un fluido es un tipo de materia cuyas moléculas tienen una atraccion débil entre si, lo
gue impide que mantenga una forma propia. En su lugar, se adapta a la forma del
recipiente que lo contiene. Esta caracteristica lo diferencia de los sélidos, cuyos dtomos
o moléculas estdn fuertemente unidos, permitiéndoles conservar una estructura
definida y ofrecer resistencia a los cambios de forma (Herbert, 2023).

Tanto los liquidos como los gases son considerados fluidos, ya que ambos carecen de
una forma fija. Sin embargo, existen diferencias importantes entre ellos. Los liquidos
presentan una mayor cohesidn entre sus moléculas, lo que les permite mantener un
volumen definido y ofrecer una alta resistencia a la compresién. En cambio, los gases
tienen una atraccion molecular mucho menor, lo que les permite expandirse y ocupar
por completo el espacio en el que se encuentran, ademas de ser facilmente
comprimibles (Europeo, 2023).

Los fluidos pueden clasificarse en distintas categorias segun su comportamiento frente
a la aplicacion de fuerzas externas. Entre ellos, se destacan tres tipos principales:

Fluidos newtonianos: Son aquellos cuya viscosidad se mantiene constante sin importar
la fuerza que se les aplique. Es decir, su resistencia al flujo no varia en funcion de la
velocidad o la tension a la que estén sometidos. Este tipo de fluido sigue las leyes
establecidas por Isaac Newton en la mecanica clasica y es el mds comun en la naturaleza.
Ejemplos de fluidos newtonianos incluyen el agua, el aceite y la mayoria de los gases.

Superfluidos: También conocidos como "fluidos perfectos", son sustancias que no
presentan viscosidad, lo que significa que pueden fluir sin resistencia, incluso a través
de superficies extremadamente estrechas o poros microscépicos. Este comportamiento
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es una manifestacién de la mecanica cuantica y se observa en ciertos elementos, como
el helio liquido, cuando se encuentran a temperaturas cercanas al cero absoluto. Los
superfluidos desafian muchas de las reglas de la mecanica de fluidos convencional y
tienen aplicaciones en investigaciones cientificas avanzadas.

Fluidos no newtonianos: Son aquellos cuya viscosidad no es constante, sino que varia
dependiendo de la fuerza aplicada o de cambios en la temperatura. Su comportamiento
puede oscilar entre el de un liquido y el de un sélido. Cuando se le somete a un esfuerzo
repentino, pueden endurecerse temporalmente, mientras que en reposo fluyen con
mayor facilidad. Ejemplos de este tipo de fluidos incluyen la mezcla de agua y maicena,
gue se endurece al golpearla, o el ketchup, que fluye mejor cuando se agita el envase.

3.2 Caracteristicas basicas de los fluidos

Nos hace referencia que “Los fluidos poseen una serie de caracteristicas fisicas
fundamentales que los distinguen de otras formas de la materia y determinan su
comportamiento en diferentes condiciones segun” (Herbert, 2023). Estas propiedades
incluyen:

Deformabilidad infinita: A diferencia de los sélidos, en los que las particulas mantienen
posiciones de equilibrio definidas, las moléculas de un fluido se mueven libremente sin
estar sujetas a una estructura rigida. Esto les permite adaptarse a cualquier forma y fluir
sin restricciones fijas.

Compresibilidad: Los fluidos pueden experimentar una reduccion en su volumen cuando
se les aplica presion. Sin embargo, la capacidad de compresidn varia segun el tipo de
fluido. Los gases, debido a la mayor separacién entre sus moléculas, son altamente
compresibles, mientras que los liquidos, cuyos &tomos o moléculas estdn mas unidos,
presentan una compresibilidad mucho menor.

Viscosidad: Es la resistencia interna de un fluido al movimiento, lo que determina su
facilidad o dificultad para fluir. Cuanto mayor es la viscosidad, mas lento se desplaza el
fluido. Los liquidos generalmente presentan una viscosidad mas alta que los gases, y
dentro de los liquidos, sustancias como la miel o el aceite son mas viscosas que el agua.

Ausencia de memoria de forma: A diferencia de los sélidos elasticos, que pueden
recuperar su forma original tras una deformacién, los fluidos no poseen una estructura
fija que les permita regresar a una configuracidén previa. Esto significa que siempre
adoptan la forma del recipiente que los contiene y no pueden recuperar una forma
especifica una vez que han sido desplazados (Delgado, 2024).
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Figura 14.
Viscosidad del fluido.

Fuente. Tomada de (Delgado, 2024).

3.3 Propiedades termodinamicas

Las propiedades termodindmicas o también llamadas propiedades primarias de los
fluidos son aquellas caracteristicas fundamentales que dependen de los niveles de
energia presentes en el sistema y determinan su comportamiento en diversas
condiciones. Estas propiedades son esenciales para comprender el movimiento, la
interaccidon y la transformacion de los fluidos en diferentes contextos fisicos y
termodindmicos (Herbert, 2023).

Presidn: Es la magnitud que describe la fuerza que un fluido ejerce de manera
perpendicular sobre una superficie por unidad de area. Se mide en pascales (Pa) en el
Sistema Internacional (SI) y desempefia un papel clave en fenémenos como la flotacién,
el flujo en tuberias y la aerodindamica. La presién en un fluido puede ser estatica, como
la presidén atmosférica, o dindmica, cuando estd relacionada con el movimiento del
fluido.

Presidn en un fluido en reposo: Cuando se trata de un fluido en equilibrio dentro de un
recipiente, la presidn en un punto dado se calcula con la ecuacién:

P=Po + pgh
Donde:

Py es la presion en la superficie del fluido (puede ser la presidon atmosférica si el fluido
esta abierto al aire).

p es la densidad del fluido en (kg/m3).
g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s? en la Tierra).
h es la profundidad del punto considerado dentro del fluido (m).

Densidad: Representa la cantidad de materia contenida en un determinado volumen de
un fluido y se lo demuestra en unidades de kilogramos por metro cubico (kg/m3) o
gramos por centimetro cubico (g/cm?3). La densidad es una propiedad escalar que no
depende de la cantidad total de sustancia presente, sino de la relacion entre su masa y
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volumen. Es fundamental para entender fendmenos como la flotabilidad y Ia
estratificacion de fluidos de diferentes densidades.

Temperatura: Es una medida de la energia interna de un fluido y esta directamente
relacionada con la energia cinética promedio de sus particulas. Cuanto mayor es la
temperatura, mayor es el movimiento de las moléculas del fluido. Se mide mediante
termdémetros y puede expresarse en diferentes escalas, como Celsius (°C), Kelvin (K) o
Fahrenheit (°F). La temperatura influye en diversas propiedades de los fluidos, como la
presidn, densidad y viscosidad.

Entalpia: Simbolizada con la letra H, es la cantidad total de energia contenida en un
sistema termodinamico, incluyendo tanto la energia interna como el trabajo realizado
por el sistema a presion constante. La entalpia es un concepto clave en procesos donde
hay transferencia de calor, como los cambios de fase (evaporacidn, condensacién) y en
sistemas de refrigeracion y combustion.

Se define como:

H=U+ PV

Donde:

H es la entalpia (Joules, J).

U es la energia interna del sistema.

P es la presién del fluido (Pascales, Pa).

V es el volumen del fluido (metros cubicos, m?3).

Entalpia especifica: En mecanica de fluidos se usa la entalpia especifica (h), que es la
entalpia por unidad de masa:

h=u+Pv

Donde:

h es la entalpia especifica (J/kg).

u es la energia interna especifica (J/kg).
v es el volumen especifico (m3/kg).

Entropia: La cual se la expresa con la letra S, y nos indica el nivel de caos o aleatoriedad
de un sistema termodinamico. Se asocia con lairreversibilidad de los procesos naturales,
ya que, en un sistema aislado, la entropia siempre tiende a aumentar o, en el mejor de
los casos, a mantenerse constante. Es una propiedad fundamental en la segunda ley de
la termodinamica y explica por qué algunos procesos, como la mezcla de gases o la
transferencia de calor, ocurren en una sola direccion.

En términos diferenciales, la entropia se define como:
6QT€U

T

ds =

Donde:
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dS es el cambio infinitesimal de entropia (J/K).
6Qrev €s el calor intercambiado de manera reversible (J).
T es la temperatura absoluta del sistema (K).

Paraun proceso a temperatura constante:

Donde:

AS es el cambio de entropia (J/K).

Q es el calor transferido en el proceso (J).

T es la temperatura absoluta del proceso (K).

Calor especifico: Es la energia térmica que se necesita para aumentar la temperatura de
una unidad de masa de una sustancia en una unidad de temperatura. Se expresa en
J/kgK en el Sistema Internacional o en cal/g:°C en otros sistemas de medida. El calor
especifico varia segun el material y es clave en aplicaciones de transferencia de calor,
como en la climatizacidn y la eficiencia energética de motores y sistemas térmicos.

Se define como:

Donde:

c es el calor especifico (J/kgxK o cal/gx°C).
Q es la cantidad de calor transferido (J o cal).
m es la masa de la sustancia (kg o g).

AT es el cambio de temperatura (K o °C).

Peso especifico: Se define como la relacion entre el peso de un fluido y el volumen que
ocupa. Se mide en Newtons por metro cubico (N/m3) y se relaciona con la densidad
mediante la aceleracién gravitatoria. Esta propiedad es importante en ingenieria
hidraulica y en calculos relacionados con la flotabilidad y la estabilidad de estructuras
en medios fluidos.

Su férmula es:

w
=y
Donde:

y es el peso especifico (N/m3).
W es el peso de la sustancia (N).

V es el volumen ocupado por la sustancia (m3).
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Dado que el peso (W) es el producto de la masa (m) y la gravedad (g), también se expresa
como:

Y= pr9g
Donde:
p es la densidad del fluido (kg/m?).
g es la aceleracion gravitacional (9.81 m/s2).

Fuerza de cohesion: Es la interaccion intermolecular que mantiene unidas las particulas
de una sustancia. Su intensidad varia segun el estado de la materia: es maxima en los
solidos, intermedia en los liquidos y minima en los gases. La cohesidn es responsable de
fendmenos como la tension superficial en liquidos y la formacidn de gotas. En los fluidos,
también influye en la viscosidad y en la capacidad de mezclarse con otras sustancias
(Europeo, 2023).

Energia interna: Es la suma de la energia cinética de las particulas de un fluido (debida a
su movimiento) y la energia potencial derivada de sus interacciones moleculares. Es una
propiedad clave en la termodinamica, ya que determina cémo un fluido responde a
cambios de temperatura, presidon y volumen. La energia interna es la base de procesos
como la expansion de gases y la conversion de energia térmica en trabajo mecdanico en
motores y turbinas.

34 Propiedades de comportamiento especifico

Las propiedades de comportamiento especifico, también llamadas propiedades
secundarias, describen la manera en que los fluidos responden a diferentes fuerzas y
condiciones externas. Estas caracteristicas dependen del estado fisico del fluido y son
esenciales para comprender fendmenos como el flujo, la transmision de calor y la
interaccion con superficies (Herbert, 2023).

Viscosidad: Es la resistencia de un fluido a fluir o a deformarse bajo la acciéon de una
fuerza externa. Se debe a las interacciones entre sus moléculas, que provocan
diferencias en la velocidad de movimiento entre sus capas. Cuanto mayor es la
viscosidad, mas lento se desplaza el fluido. Por ejemplo, el aceite poseeun nivel de
viscosidad mucho mayor que el agua, lo que hace que fluya con mayor dificultad. La
viscosidad también depende de la temperatura: en la mayoria de los liquidos, disminuye
con el calor, mientras que en los gases aumenta.

Se define como:

Donde:
7 es la viscosidad dindmica (Pa X s 0 N X s/m?).
T es el esfuerzo cortante (Pa).

y es la velocidad de deformacion (s—1).
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En la viscosidad cinematica (mas utilizada en ingenieria de fluidos), se relaciona con la
densidad del fluido p.

Donde:
v es la viscosidad cinematica (m2/s).
p es la densidad del fluido en (kg/m3).

Conductividad térmica: Es la capacidad de un fluido para transferir calor mediante la
transmisidon de la energia cinética de sus particulas. En los fluidos, esta transferencia
ocurre a través del contacto molecular y es clave en procesos como la refrigeracion, la
calefaccién y la conveccién atmosférica. El agua, por ejemplo, tiene una conductividad
térmica mayor que el aire, lo que la hace mas eficiente para transportar calor en
sistemas como radiadores y calderas.

Tension superficial: Es la energia requerida para adicionar una mayor superficie a un
liqguido por unidad de area. Se debe a la cohesion entre las moléculas del fluido,
especialmente en la superficie, donde las fuerzas intermoleculares no estan
equilibradas. Este fendmeno permite que algunos insectos caminen sobre el agua sin
hundirse y que las gotas de liquido mantengan una forma esférica. También influye en
la formacidén de burbujas y en el comportamiento de los liquidos en microgravedad.

Compresibilidad: Es la capacidad de un fluido para reducir su volumen cuando se le
aplica presidn. Los gases son altamente compresibles debido al gran espacio entre sus
moléculas, mientras que los liquidos tienen una compresibilidad mucho menor, ya que
sus particulas estan mas cercanas. La compresibilidad juega un papel fundamental en la
aerodinamica y en la propagacion de ondas de sonido en diferentes medios.

Capilaridad: Es la capacidad de un liquido para ascender o descender a través de un tubo
estrecho o un material poroso, debido a la combinacidn de la tensién superficial y la
adhesién entre el liquido y la superficie del material. Este fendmeno es crucial en
procesos naturales como la absorcién de agua por las raices de las plantas y en
aplicaciones tecnoldgicas como los sistemas de filtracién y los circuitos de enfriamiento.
Un ejemplo cotidiano de capilaridad ocurre cuando el agua sube por el papel absorbente
de una servilleta al tocar su borde con un liquido (Delgado, 2024).

Coeficiente de difusion: Es una medida de la facilidad con la que una sustancia (soluto)
se dispersa dentro de otra (disolvente). Depende de factores como el tamaiio de las
particulas de dicho soluto, la viscosidad del medio llevado a cabo, naturaleza y la
temperatura quimica de ambas sustancias. Un ejemplo claro de difusion es la disolucién
del azucar en el agua o la expansion de un perfume en el aire. Este fendmeno es clave
en aplicaciones industriales, como la mezcla de combustibles y productos quimicos.

3.5 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es un principio fundamental en la mecdnica de fluidos que
detalla el comportamiento de un fluido ideal (sin viscosidad) a lo largo de una linea de
corriente. Esta ecuacidn indica una relacidn entre la presion, la velocidad y la altura de
un fluido en movimiento, y se deriva de la conservacion de la energia.
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3.6 Principio de la ecuacién de Bernoulli

El principio de Bernoulli se basa en la ley de conservacion de la energia para un fluido
en flujo estable. Segun este principio, en un fluido ideal, a lo largo de una linea de
corriente, la suma de tres términos la presion, la energia cinética por unidad de volumen
y la energia potencial por unidad de volumen permanece constante. En otras palabras,
la energia total por unidad de volumen se conserva a lo largo del flujo del fluido (Bricefio
V., EUSTON, 2018).

Forma general de la ecuacidn de Bernoulli

La ecuacidn de Bernoulli en su forma mas comunmente utilizada es:
P + 1/2pv? + pgh = constante

Donde:

P es la presion estatica del fluido.

p es la densidad del fluido.

v es la velocidad del fluido en un punto.

g es la aceleracidén debido a la gravedad.

h es la altura a la que se encuentra el punto con respecto a un nivel de referencia
(generalmente, el suelo).

Esta ecuacidn nos dice que la suma de la presidn estética (energia debido a la presidn
del fluido), la energia cinética (debido al movimiento del fluido) y la energia potencial
gravitatoria (debido a la altura) es constante a lo largo de una linea de corriente (Bricefio
V., EUSTON, 2018).

Figura 15.
Transporte de un fluido por una tuberia.

V, \12
A, Al | =
R P

Fuente. Tomada de (Bricenio V., EUSTON, 2018).

3.7 Interpretacion de los términos de la ecuacion

Presion estatica (P): Representa la energia debida a la fuerza ejercida por el fluido sobre
las paredes del recipiente o conducto por el cual fluye. Cuando un fluido se mueve, las
moléculas del fluido ejercen una presidn sobre las superficies con las que estan en
contacto.



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

Energia cinética (1/2pv?): Representa la energia del fluido debido a su movimiento.
Cuanto mayor es la velocidad del fluido, mayor es su energia cinética.

Energia potencial gravitatoria (pgh): Es la energia involucrada a la posicion del fluido en
un campo gravitatorio. Este término es importante cuando se analizan flujos a diferentes
alturas, como en los sistemas de tuberias que transportan agua de una mayor a una
menor altitud.

3.8 Condiciones ideales para aplicar la ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es valida en ciertos contextos y bajo condiciones especificas:

Flujo estable: El flujo debe ser constante a lo largo del tiempo. La ecuacién no se aplica
en flujos turbulentos, donde las particulas del fluido tienen movimientos desordenados.

Fluido ideal: El fluido debe ser incompresible y no viscoso. Es decir, no debe haber
friccion interna entre las particulas del fluido. En la practica, los liquidos suelen
aproximarse a un fluido ideal, pero los gases, especialmente a altas presiones, pueden
comportarse de manera diferente debido a su compresibilidad.

Flujo a lo largo de una linea de corriente: La ecuacion de Bernoulli solo es aplicable a
fluidos que fluyen a lo largo de una linea de corriente, que es una linea imaginaria que
sigue la trayectoria de las particulas de fluido en movimiento.

3.9 Aplicaciones practicas de la ecuacion de Bernoulli

La ecuacidon de Bernoulli tiene diversas aplicaciones en la ingenieria y la fisica,
especialmente en los campos de la aeronautica, la hidraulica y la dindmica de fluidos.

Aerodinamica: Una de las aplicaciones mas conocidas es en el disefio de alas de aviones.
Segun la ecuacion de Bernoulli, a medida que el aire se mueve mas rapido sobre la parte
superior de un ala, la presidon sobre esa superficie disminuye, creando una fuerza de
levantamiento hacia arriba. Este fendmeno es esencial para que un avién pueda volar.

Flujo en tuberias: En sistemas hidraulicos, la ecuacion de Bernoulli ayuda a predecir
como variara la presion, la velocidad y la altura a medida que el fluido se mueve a través
de una red de tuberias. Por ejemplo, si un fluido fluye de una zona de mayor presion a
una de menor presion, la velocidad del fluido aumentard, siempre que la densidad y la
altura se mantengan constantes.

Medicién de flujo: La ecuacion de Bernoulli se utiliza en dispositivos como el tubo de
Pitot, que mide la velocidad de un fluido. El tubo de Pitot se basa en la diferencia de
presion entre un flujo de fluido en movimiento y el flujo en reposo, que permite calcular
la velocidad a partir de la ecuacion de Bernoulli.

Hidraulica de presas: En el analisis del flujo de agua en presas o canales abiertos, la
ecuacién de Bernoulli es atil para determinar las variaciones de presion y velocidad a
medida que el agua se mueve de un nivel a otro.

3.10 Limitaciones de la ecuacion de Bernoulli

Si bien la ecuacion de Bernoulli es muy util, tiene algunas limitaciones y supuestos que
pueden no aplicarse a todas las situaciones del mundo real:
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Fluido no viscoso: Bernoulli asume que el fluido es ideal y no tiene viscosidad. En la
realidad, todos los fluidos tienen algo de viscosidad, lo que puede afectar el flujo,
especialmente en flujos turbulentos.

No incluye la energia de friccidon: La ecuacién de Bernoulli no tiene en cuenta las
pérdidas de energia debido a la friccion interna del fluido o con las paredes del conducto.
En aplicaciones donde la friccion es significativa, como en flujos turbulentos o en fluidos
con alta viscosidad, la ecuacidn de Bernoulli necesitara ajustes adicionales.

Flujos no estacionarios: La ecuacion de Bernoulli solo se aplica a flujos estacionarios, lo
que significa que las propiedades del fluido (como la velocidad y la presién) no deben
cambiar con el tiempo.

Incompresibilidad: Se asume que el fluido es incompresible, lo que no es cierto para
muchos gases a altas presiones. Sin embargo, los liquidos generalmente se consideran
incompresibles en la mayoria de las situaciones practicas, lo que hace que la ecuacién
sea util para una amplia gama de aplicaciones.

3.11 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional fundamental en la mecanica
de fluidos que describe el régimen de flujo de un fluido, ayudando a predecir si un flujo
serd laminar, transicional o turbulento. Este nimero lleva el nombre del ingeniero
Osborne Reynolds, quien lo introdujo en el siglo XIX, y se utiliza ampliamente en la
ingenieria para analizar flujos en conductos, alrededor de cuerpos sdlidos, y en otras
aplicaciones de fluidos en movimiento.

El nimero de Reynolds se define como:

Donde:
p es la densidad del fluido (kg/m?).
v es la velocidad media del fluido (m/s).

L es la longitud caracteristica (como el didametro del conducto o el radio de un objeto
inmerso en el fluido) (m).

U es la viscosidad dindmica del fluido (Pa X s 0 N X s/m?).
v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

El numero de Reynolds es esencialmente una medida de la relacién entre las fuerzas
inerciales (que tienden a hacer que el fluido fluya de manera desordenada) y las fuerzas
viscosas (que tienden a hacer que el fluido se mueva de manera ordenada).
Dependiendo del valor de Re, el flujo de un fluido puede clasificarse en tres categorias
principales:

3.12 Flujo Laminar (Re < 2000):

En este régimen, las particulas del fluido se desplazan en niveles paralelos, sin mezclarse
de manera significativa. El flujo es suave y predecible, y las fuerzas viscosas dominan.
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Este tipo de flujo es comun en fluidos de baja velocidad o cuando se mueve a través de
conductos de pequefio diametro.

3.13 Flujo Turbulento (Re > 4000):

Aqui, las fuerzas inerciales son mucho mayores que las viscosas, lo que resulta en un
flujo cadtico y desordenado. El fluido presenta vértices y remolinos, y las particulas se
mezclan de manera impredecible. Este tipo de flujo es comun en aplicaciones
industriales y naturales donde el fluido fluye a alta velocidad o en conductos grandes.

3.14 Régimen Transicional (2000 < Re < 4000):

En este intervalo, el flujo puede cambiar de laminar a turbulento o viceversa,
dependiendo de las condiciones exactas del sistema. Este régimen es dificil de predecir
con precisidn y es objeto de estudio en muchas investigaciones.

3.15 El nimero de Reynolds tiene una gran importancia en diversas areas de
la mecanica de fluidos:

Disefio de conductos: Permite predecir si el flujo sera laminar o turbulento en un
conducto o tubo, lo cual es crucial para el calculo de la pérdida de presidn y el disefio de
sistemas de transporte de fluidos.

Aerodinamica: En la ingenieria aerondutica, Re se usa para predecir el comportamiento
del aire alrededor de las alas y otras superficies de los aviones. Un flujo laminar puede
generar menor resistencia al aire, mientras que un flujo turbulento puede incrementar
la friccidn y la resistencia.

Calculo de la friccion: El numero de Reynolds se utiliza en férmulas que determinan la
fuerza de friccion en los conductos o sobre superficies, lo que es fundamental para la
eficiencia de los sistemas de fluidos.

Figura 15.
Friccidon de fluidos en una superficie.

Fuente. Tomada de (Delgado, 2024).

3.16 Transferencia de fluidos en sistemas hidraulicos y neumaticos
Sistemas Hidraulicos
Los sistemas hidraulicos son dispositivos que aprovechan la energia contenida en los

fluidos, generalmente aceites hidraulicos, para generar, controlar y transmitir fuerzas
de manera eficiente. Estos sistemas se basan en el principio fundamental de la Ley de
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Pascal, que establece que cualquier cambio de presion en un fluido confinado se
transmite de manera uniforme a todas las partes del fluido. Gracias a esta ley, los
sistemas hidraulicos pueden aplicar fuerzas precisas y controladas, lo que los hace
extremadamente utiles en una amplia gama de aplicaciones industriales, de maquinaria
pesada y en la automatizacion (Delgado, 2024).

Componentes principales de los sistemas hidraulicos

Los sistemas hidrdulicos son sistemas complejos que requieren varios componentes
para funcionar correctamente. Entre los componentes mas comunes se encuentran:

Fluido hidraulico: El fluido es esencial para la transmision de energia dentro del sistema.
Se elige cuidadosamente en funcion de su viscosidad, capacidad de lubricacién, rango
de temperatura operativo y su resistencia al desgaste. El fluido, normalmente aceite,
debe ser capaz de mantener sus propiedades en condiciones de alta presién vy
temperatura, ademas de ser capaz de prevenir la corrosidn de las piezas del sistema.

Depdsitos: Los depdsitos almacenan el fluido hidraulico, proporcionando también un
espacio para su expansion cuando se calienta. Ademas, los depdsitos ayudan a disipar
el calor generado durante la operacién del sistema y permiten la separacion de aire y
contaminantes del fluido. En muchos casos, también incorporan filtros para evitar la
contaminacién del fluido.

Bombas hidraulicas: Las bombas son responsables de generar el flujo de fluido y
proporcionar la presién necesaria para el funcionamiento del sistema. Transforman la
energia mecdnica, generalmente de un motor, en energia hidraulica. Las bombas se
clasifican en varios tipos, como de desplazamiento positivo, volumétricas o centrifugas,
y cada una es adecuada para diferentes aplicaciones y requisitos de presién (Europeo,
2023).

Valvulas: Las valvulas controlan el flujo, la direccién y la presion del fluido hidraulico,
permitiendo un control preciso sobre el comportamiento del sistema. Son esenciales
para regular los caudales de fluido, cambiar la direccién de movimiento de los
actuadores y limitar la presion en el sistema. Existen varios tipos de valvulas, incluyendo
las de control de presidn, de control de flujo y direccionales, cada una especializada para
funciones particulares.

Actuadores: Los actuadores, que incluyen cilindros y motores hidraulicos, son los
componentes que convierten la energia hidraulica en trabajo mecanico. Los cilindros,
por ejemplo, permiten el movimiento lineal, mientras que los motores permiten el
movimiento rotacional. Estos actuadores son responsables de realizar tareas
especificas, como levantar cargas pesadas, mover equipos o posicionar elementos con
precision (Herbert, 2023).

Sistemas de control: Los sistemas de control hidrdulicos incluyen una variedad de
sensores, controladores y dispositivos de retroalimentacién que monitorean las
condiciones del sistema, como la presién, la temperatura y el flujo. Estos sistemas
ayudan a mantener el funcionamiento 6ptimo del sistema hidraulico, asegurando tanto
la eficiencia como la seguridad en su operacién.

Ventajas de los sistemas hidrdulicos



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

Los sistemas hidraulicos ofrecen una serie de ventajas que los hacen altamente efectivos
y populares en muchas aplicaciones industriales:

Alta densidad de potencia: Los sistemas hidraulicos por lo general pueden producir una
gran cantidad de fuerza en un espacio relativamente pequefio. Esto los hace ideales para
aplicaciones en las que se requieren fuerzas significativas, pero con un disefio compacto.
Se utilizan comunmente en maquinaria pesada, como excavadoras y gruas, debido a su
capacidad para levantar y mover grandes cargas sin necesidad de un sistema de gran
tamano.

Control preciso y repetibilidad: Los sistemas hidraulicos ofrecen un control
extremadamente preciso sobre los movimientos y las posiciones de los actuadores. Esto
es crucial en aplicaciones donde se requiere un posicionamiento exacto o movimientos
repetitivos, como en sistemas de automatizacién, robética y maquinaria de produccion
(Europeo, 2023).

Durabilidad y fiabilidad: Los sistemas hidrdulicos, cuando se mantienen adecuadamente,
son altamente duraderos y confiables. Su capacidad para operar durante largos periodos
con una cantidad minima de mantenimiento los hace muy atractivos para aplicaciones
gue requieren una alta fiabilidad.

Desventajas de los sistemas hidraulicos

Aunque los sistemas hidraulicos son altamente eficientes y potentes, también presentan
algunas desventajas que deben tenerse en cuenta en su disefio y mantenimiento:

Requiere mantenimiento constante: Los sistemas hidrdulicos son sensibles a la
contaminacién del fluido, lo que puede afectar gravemente su funcionamiento y la vida
util de los componentes. Es esencial realizar un mantenimiento regular, como el
reemplazo de filtros y el control de la calidad del fluido, para evitar dafios en las bombas
y actuadores.

Riesgo de fugas: Las fugas de fluido pueden ser un problema significativo, ya que no solo
afectan la eficiencia del sistema, sino que también pueden generar riesgos ambientales
si el fluido se derrama. Ademas, las fugas pueden ocasionar pérdidas de presion, lo que
podria afectar el rendimiento y la seguridad del sistema (Herbert, 2023).

Velocidad y respuesta limitadas: Aunque los sistemas hidraulicos son muy eficaces para
generar grandes fuerzas, tienen limitaciones en cuanto a la velocidad y el tiempo de
respuesta. Esto puede ser un inconveniente en aplicaciones que requieren movimientos
rapidos y precisos, como en sistemas de alta velocidad o en procesos dinamicos que
demandan una alta tasa de cambio.

Costos operativos: El costo de mantenimiento de un sistema hidraulico, asi como el
costo de los componentes y el fluido, puede ser relativamente alto. Ademas, los
sistemas hidrdulicos a menudo requieren una infraestructura especializada y
entrenamientos especificos para el manejo de los fluidos y componentes.
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Figura 17.
Sistemas hidraulicos.

Fuente. Tomada de (Europeo, 2023).

Sistemas Neumaticos

Los sistemas neumadticos, a diferencia de los hidrdulicos, emplean aire comprimido como
fuente de energia para transmitir fuerzas y realizar trabajos mecdanicos. Estos sistemas
son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, automatizacién y maquinaria
ligera debido a su capacidad para ofrecer movimientos rdpidos y un funcionamiento
relativamente simple. Al igual que los sistemas hidraulicos, los sistemas neumaticos
estdn diseflados para operar mediante una serie de componentes esenciales que
permiten el control y la manipulacién del aire comprimido (Herbert, 2023).

Componentes de los sistemas neumaticos

Los sistemas neumaticos cuentan con una variedad de componentes que trabajan en
conjunto para lograr su objetivo de transmitir energia y movimiento. Entre estos
componentes destacan:

Fuente de Aire Comprimido: Esta fuente es la base de todo el sistema, proporcionando
el aire a presién necesario para el funcionamiento del sistema neumatico. Por lo general,
se logra mediante un compresor, que adsorbe aire atmosférico y lo comprime para
incrementar su presion.

Compresores: Son los encargados de tomar el aire del ambiente y aumentar su presion,
convirtiéndolo en aire comprimido, que luego se almacena en tanques o se utiliza
directamente para mover los actuadores. Existen diferentes tipos de compresores,
como los de pistén, rotativos o de tornillo, que se eligen segln las necesidades
especificas de presion y caudal.

Componentes del tratamiento del aire: Para asegurar el buen funcionamiento vy la
durabilidad del sistema, se utilizan diversos dispositivos de tratamiento de aire, entre
los que se incluyen:

Filtros: Eliminan particulas de suciedad, humedad y otros contaminantes del aire
comprimido, protegiendo asi los componentes sensibles del sistema.

Reguladores: Controlan la presién del aire que fluye a través del sistema, garantizando
que los actuadores reciban la presion adecuada para su funcionamiento.
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Lubricadores: Aseguran que los componentes moviles del sistema, como los actuadores,
reciban una lubricacidon adecuada, lo que reduce el desgaste y mejora la eficiencia
operativa.

Valvulas de control: Estas valvulas regulan el flujo, la direccién y la presion del aire
comprimido dentro del sistema neumatico. Gracias a las valvulas, es posible controlar
de manera precisa el movimiento de los actuadores, lo que es fundamental para
aplicaciones donde se requiere un control exacto del tiempo y la fuerza.

Actuadores: Los actuadores, que incluyen cilindros y motores neumaticos, convierten la
energia del aire comprimido en movimiento mecanico. Los cilindros neumaticos
permiten movimientos lineales, mientras que los motores neumaticos convierten la
energia neumatica en movimiento rotacional. Son los encargados de realizar las tareas
especificas para las que fue disefiado el sistema, como levantar, mover o posicionar
elementos.

Sistemas de control: Los sistemas de control incluyen sensores, controladores y sistemas
de automatizacion que gestionan y monitorean el funcionamiento del sistema
neumatico. Permiten la regulacion del sistema en tiempo real, optimizando su
rendimiento y garantizando su seguridad.

Ventajas de los sistemas neumaticos

Los sistemas neumaticos presentan una serie de ventajas que los hacen atractivos en
ciertos entornos y aplicaciones:

Funcionamiento limpio y seco: Los sistemas neumaticos no requieren fluidos aceitosos,
como los sistemas hidraulicos, lo que los hace ideales para entornos en los que la
limpieza y la ausencia de contaminantes son cruciales. Esto los hace adecuados para
aplicaciones en la industria alimentaria, electronica y farmacéutica.

Simplicidad y rentabilidad: En comparacidn con los sistemas hidraulicos, los sistemas
neumaticos son relativamente simples y econdmicos de instalar. La infraestructura
necesaria es menos compleja, ya que no requiere componentes pesados como los
tanques de fluido o las bombas de alta presidn.

Rapidos tiempos de respuesta: Los sistemas neumaticos ofrecen tiempos de respuesta
muy rapidos, lo que los transforma en una excelente eleccidon para aplicaciones que
necesitan movimientos veloces, como en lineas de ensamblaje, robots industriales o
sistemas de automatizacion.

Adecuados para cargas ligeras y medias: Los sistemas neumadticos son ideales para
aplicaciones que no requieren fuerzas extremadamente altas, siendo efectivos en tareas
qgue implican el manejo de cargas ligeras o medianas.

Desventajas de los sistemas neumaticos

Aunque los sistemas neumaticos son eficientes en muchas aplicaciones, también
presentan algunas limitaciones que deben ser consideradas:

Baja densidad de potencia: Los sistemas neumaticos tienen una densidad de potencia
menor en comparacién con los sistemas hidraulicos. Esto significa que su capacidad para
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generar fuerzas y torques elevados es limitada, por lo que no son adecuados para
aplicaciones que requieren levantar cargas pesadas o mover grandes masas de material.

Sensibilidad a las variaciones de presién: Los sistemas neumaticos son sensibles a las
fluctuaciones de presién del aire, lo que puede alterar su rentabilidad y precisidn. Las
variaciones en la presién pueden generar movimientos imprecisos, lo que es una
desventaja en aplicaciones que requieren un control de fuerza y posicidn
extremadamente preciso.

Requiere mantenimiento regular: Al igual que los sistemas hidraulicos, los sistemas
neumaticos requieren mantenimiento, especialmente en lo que respecta a los filtros,
lubricadores y compresores. Ademas, la fuga de aire comprimido, que puede ser dificil
de detectar, también puede disminuir la eficiencia del sistema.

Eficiencia limitada: Los sistemas neumaticos, al depender del aire como fluido de
trabajo, pueden ser menos eficientes que los hidraulicos en términos de consumo de
energia. Esto se debe a que el aire es compresible, lo que puede causar pérdidas de
energia durante su compresién y expansion.

Para entender con claridad las diferencias entre los sistemas hidrdulicos y neumaticos,
es esencial analizar y contrastar su desempefio en distintos aspectos fundamentales.

Capacidad de potencia y fuerza: Los sistemas hidraulicos sobresalen por su capacidad
de generar grandes fuerzas, lo que los hace ideales para tareas de carga pesada en
maquinaria industrial y de construccion. En contraste, los sistemas neumaticos no
alcanzan niveles de potencia tan altos, pero siguen siendo efectivos para manipular
cargas ligeras y medianas, como en lineas de ensamblaje y automatizacion.

Velocidad y tiempo de respuesta: Los sistemas neumaticos ofrecen una respuesta mas
rapida debido a la compresibilidad del aire, lo que les permite realizar movimientos con
gran velocidad. Por otro lado, los sistemas hidraulicos, al trabajar con liquidos
incompresibles, tienen un tiempo de respuesta mas lento, pero a cambio ofrecen una
transmision de fuerza mas estable y uniforme.

Precisidon y control: En términos de precision y posicionamiento, los sistemas hidraulicos
son superiores, ya que permiten un control detallado del movimiento, lo que los hace
ideales para aplicaciones donde se requiere alta exactitud. Aunque los sistemas
neumaticos son menos precisos, siguen siendo adecuados para muchas aplicaciones
donde no se necesita una regulacidon extremadamente fina.

Eficiencia energética: Los sistemas hidraulicos son generalmente mas eficientes en
términos de consumo de energia, ya que su mayor densidad de potencia les permite
manejar cargas pesadas con menor gasto energético. En cambio, los sistemas
neumaticos pueden necesitar mas energia para generar fuerzas similares, debido a las
pérdidas asociadas con la compresién y el almacenamiento del aire.

3.17 Comparacion entre sistemas hidraulicos y neumaticos

Para comprender a fondo las diferencias entre los sistemas hidraulicos y neumaticos, es
esencial analizar su desempefo en diversos aspectos clave. Ambos sistemas se utilizan
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para transmitir potencia y generar movimiento en aplicaciones industriales y mecanicas,
pero presentan caracteristicas distintas que los hacen mds o menos adecuados
dependiendo del uso especifico.

Capacidades de potencia y fuerza: Los sistemas hidrdulicos son reconocidos por su
capacidad para generar fuerzas extremadamente altas, lo que los convierte en la opcién
preferida para aplicaciones de carga pesada. Esto se debe a la incompresibilidad del
fluido hidraulico, que permite una transmision eficiente de la energia sin pérdidas
significativas. Su alta densidad de potencia los hace ideales para maquinaria pesada,
gruas, prensas hidraulicas y equipos de construccion.

Por otro lado, los sistemas neumaticos, aunque no alcanzan la misma potencia que los
hidraulicos, siguen siendo efectivos en aplicaciones que requieren fuerzas moderadas.
Son ideales para la manipulacion de materiales ligeros, automatizacién industrial,
herramientas neumaticas y sistemas de ensamblaje. Su menor capacidad de fuerza se
debe a que el aire comprimido es un fluido compresible, lo que limita la cantidad de
energia que puede transmitir.

Velocidad y tiempo de respuesta: Los sistemas neumaticos se destacan por su rapidez y
capacidad de reaccién inmediata. Debido a la compresibilidad del aire, los actuadores
neumaticos pueden activarse con gran velocidad, lo que los convierte en una opcién
ideal para procesos que demandan movimientos rapidos y repetitivos, como en las
lineas de produccién automatizadas.

En contraste, los sistemas hidrdulicos, al operar con liquidos incompresibles, tienen
tiempos de respuesta mas lentos. Sin embargo, esta caracteristica también contribuye
a su estabilidad y suavidad en el movimiento, lo que es fundamental en aplicaciones que
requieren una operaciéon controlada y uniforme.

Precision y control: En términos de precision, los sistemas hidraulicos llevan la ventaja.
Debido a la incompresibilidad del fluido, pueden proporcionar un control
extremadamente preciso del movimiento y la fuerza aplicada. Esto los hace ideales para
aplicaciones que requieren posicionamiento exacto y movimientos suaves, como
maquinaria de control numérico, equipos de inyeccion de plastico y sistemas de
direccidon en maquinaria pesada.

Los sistemas neumaticos, aunque menos precisos debido a la variabilidad en la presién
del aire, todavia ofrecen un control aceptable para muchas aplicaciones. En situaciones
donde no se requiere una precisidon extrema, como en sistemas de transporte de
materiales o herramientas de impacto, los sistemas neumaticos siguen siendo una
opcion viable.

Eficiencia energética: La eficiencia energética de un sistema depende de su capacidad
para convertir la energia suministrada en trabajo util con la menor cantidad de pérdidas.
En este aspecto, los sistemas hidraulicos suelen ser mas eficientes, ya que el fluido
hidraulico transmite la energia con menor pérdida en comparacidon con el aire
comprimido. Ademas, los sistemas hidraulicos pueden mantener una fuerza constante
con un menor consumo de energia, lo que los hace ideales para aplicaciones de larga
duracién y alta potencia.
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Los sistemas neumadticos, en cambio, requieren una mayor cantidad de energia para
comprimir el aire, lo que puede resultar en pérdidas energéticas significativas,
especialmente cuando hay fugas en el sistema. Sin embargo, su bajo costo de
mantenimiento y facilidad de operacién pueden compensar en parte esta menor
eficiencia en ciertos entornos industriales.

Figura 18.
Sistemas neumaticos.

Fuente. Tomada de (Ricardo Rodrigo, 2020).

3.18 Conductividad eléctrica y térmica en sélidos

Los solidos presentan una variedad de propiedades fisicas que influyen en su capacidad
para conducir tanto el calor como la electricidad. Estas propiedades son fundamentales
en multiples aplicaciones tecnoldgicas, desde la fabricacidn de dispositivos electronicos
hasta el disefio de estructuras térmicas eficientes.

3.19 Conductividad eléctrica en sélidos

La conductividad eléctrica (o) es la capacidad de un material sélido para permitir el paso
de la corriente eléctrica. Depende de la estructura electrénica del material y se mide en
Siemens por metro (S/m).

Ley de Ohm

La conductividad eléctrica se relaciona con la resistencia (R) de un material mediante la
Ley de Ohm:

V=IR

Donde:

V es la diferencia de potencial (voltios)
| es la corriente eléctrica (amperios)

R es la resistencia eléctrica (£2)

La resistencia estd determinada por la ecuacién:
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Donde:

p es la resistividad del material (2 X m), que es el inverso de la conductividad (o = 2.
p

L es la longitud del conductor (m).
A es el area de la seccidn transversal del conductor (m?).

3.20 Tipos de materiales segun su conductividad

Segln su capacidad para conducir electricidad, los sdlidos se clasifican en:

Conductores: Materiales con alta conductividad eléctrica, como los metales (cobre,
plata, oro, aluminio). En estos materiales, los electrones de valencia se mueven
libremente, facilitando el flujo de corriente.

Semiconductores: Son materiales con una conductividad eléctrica intermedia,
situdndose entre los conductores y los aislantes. Elementos como el silicio y el germanio
pertenecen a esta categoria y tienen la particularidad de que su conductividad puede
ser alterada intencionalmente mediante un proceso llamado dopaje. Esta propiedad los
convierte en componentes fundamentales en el desarrollo de dispositivos electrénicos.

Aislantes: Materiales con muy baja conductividad eléctrica, como el vidrio, la ceramica
y los polimeros. Sus electrones estdn fuertemente ligados a los nucleos atémicos,
impidiendo el flujo de corriente.

3.21 Factores que afectan la conductividad eléctrica

Temperatura: En los metales, la conductividad eléctrica disminuye con el aumento de
temperatura debido a la mayor dispersién de electrones por vibraciones atémicas. En
los semiconductores, en cambio, la conductividad aumenta con la temperatura.
Impurezas y dopaje: La introduccion controlada de impurezas en materiales
semiconductores altera sus propiedades eléctricas, permitiendo modificar su
conductividad. Un ejemplo comun es el silicio dopado con fésforo (creando un material
tipo N) o con boro (generando un material tipo P), lo que resulta esencial en la
fabricacion de transistores y circuitos integrados.

Estructura cristalina: Los materiales con una estructura ordenada favorecen el
movimiento de electrones, aumentando la conductividad.

3.22 Conductividad térmica en sélidos
La conductividad térmica (A o0 k) mide la capacidad de un sélido para transferir calor por

).

conduccién y se expresa en vatios por metro-kelvin (

mAXK
3.23 Ley de Fourier de la conduccidn de calor
La transferencia de calor en sélidos esta regida por la Ley de Fourier:
dT
q=k

Donde:

g es el flujo de calor por unidad de area (m%.
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- _— w
k es la conductividad térmica ( ).
mAxXK

dT . . ., .
- S el gradiente de temperatura en la direccién del flujo de calor.

Tipos de materiales segun su conductividad térmica

Buenos conductores térmicos: Los metales, como el cobre, la plata y el aluminio, tienen
alta conductividad térmica debido a la movilidad de electrones libres que transportan
energia térmica.

Aislantes térmicos: Materiales como la madera, la espuma y la ceramica tienen baja
conductividad térmica debido a la estructura de sus enlaces y la presencia de aire
atrapado en su interior.

Semiconductores térmicos: Algunos materiales, como el silicio, tienen conductividades
térmicas moderadas y se usan en la gestion térmica de dispositivos electrénicos.

3.24 Relacién entre conductividad térmica y conductividad eléctrica

La relacion entre la conductividad térmica y eléctrica en los metales esta descrita por la
Ley de Wiedemann-Franz:

k

—=I1ILT
o

Donde:
L es la constante de Lorenz (2.45 X 10-8WQK-2).
T es la temperatura absoluta (K).

Esta ley explica por qué los buenos conductores eléctricos, como los metales, también
son buenos conductores térmicos.

Factores que afectan la conductividad en sélidos

Estructura cristalina: Una red cristalina ordenada favorece la transmisidon de calor y
electricidad, mientras que los defectos en la estructura (como impurezas o
dislocaciones) pueden reducir la conductividad.

Temperatura: En los metales, la capacidad de conduccidn térmica tiende a disminuir a
medida que aumenta la temperatura, debido a la dispersion de electrones y fonones. En
los materiales aislantes, la conductividad térmica puede aumentar a temperaturas
intermedias, pero se reduce a temperaturas extremadamente altas debido a la
dispersién de fonones.

Presencia de aleaciones o impurezas: Las aleaciones tienen menor conductividad
térmicay eléctrica en comparacién con los metales puros, ya que la presencia de atomos
distintos interrumpe el movimiento de electrones y fonones.

3.25 Materiales avanzados y su impacto en la ingenieria moderna

Los materiales avanzados han revolucionado la ingenieria moderna, especialmente en
areas como la mecdnica de fluidos. Estos materiales han sido disefiados y desarrollados
para superar las limitaciones de los materiales convencionales, lo que permite mejorar
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el rendimiento, la durabilidad y la eficiencia de los sistemas en los que se aplican. En el
contexto de la mecdnica de fluidos, estos materiales ofrecen ventajas significativas en la
manipulacion de fluidos, el disefio de sistemas hidraulicos y neumaticos, y en la creacion
de dispositivos mas eficientes y resistentes (Europeo, 2023).

3.26 Tipos de materiales avanzados en la mecanica de fluidos

Compuestos de alta resistencia

Los materiales compuestos son combinaciones de dos o mas materiales con
propiedades diferentes, lo que resulta en un material con caracteristicas superiores a
las de los componentes individuales. En la mecanica de fluidos, los compuestos de alta
resistencia, como los de fibra de carbono o fibra de vidrio, se utilizan para fabricar
conductos, vdlvulas y componentes de sistemas hidraulicos y neumaticos. Estos
materiales son ligeros, resistentes a la corrosién y capaces de soportar presiones y
temperaturas extremas (Delgado, 2024).

Reduccidon de peso: Los compuestos son mucho mas ligeros que los metales
tradicionales, lo que reduce la carga en los sistemas.

Mayor durabilidad: Son resistentes a la corrosion y al desgaste, lo que aumenta la vida
util de los sistemas.

Mejora en la eficiencia: La ligereza y la resistencia a la corrosion mejoran el rendimiento
global de las maquinas que operan en ambientes humedos o corrosivos.

Materiales nanotecnoldgicos

Los materiales nanotecnoldgicos son aquellos que han sido modificados a nivel atémico
o molecular para mejorar sus propiedades, como la resistencia a la abrasién, la
conductividad térmica o la resistencia quimica. Los nanotubos de carbono, por ejemplo,
tienen una alta resistencia mecanica y conductividad térmica, lo que los hace utiles en
aplicaciones de transporte de fluidos o como recubrimientos protectores en sistemas
hidrdulicos de alto rendimiento (Ricardo Rodrigo, 2020).

Mejora de la transferencia de calor: La alta conductividad térmica de los nanotubos de
carbono mejora la eficiencia térmica de sistemas de refrigeracion en dispositivos
hidraulicos o neumaticos.

Mayor eficiencia y rendimiento: Los materiales nanotecnolégicos mejoran la resistencia
a la corrosién vy la friccidn, lo que resulta en sistemas mas eficientes y con menos
pérdidas de energia.

Materiales autolimpiantes

Los materiales autolimpiantes, como los recubrimientos de nano-silica, tienen
propiedades que repelen las impurezas, lo que es util para evitar la acumulacién de
suciedad, grasa o particulas sélidas en las superficies de los sistemas de fluidos. Estos
recubrimientos son especialmente valiosos en sistemas hidraulicos que operan en
ambientes polvorientos o humedos, donde la acumulacidn de impurezas puede reducir
la eficiencia del sistema.
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Reduccidn de mantenimiento: La capacidad de las superficies para mantenerse limpias
reduce la frecuencia y el costo de los mantenimientos.

Mejora en el rendimiento: La acumulacidn de impurezas puede obstruir conductos y
valvulas; los materiales autolimpiantes garantizan que el flujo de fluido se mantenga
constante y eficiente.

Aleaciones de alta temperatura

Las aleaciones de alta temperatura, como las que contienen tungsteno o niquel, son
materiales que pueden soportar temperaturas extremadamente altas sin perder sus
propiedades mecdanicas. Estos materiales son cruciales en aplicaciones donde los fluidos
estan expuestos a condiciones de temperatura extremas, como en motores de
aeronaves, plantas de energia y turbinas hidraulicas (Delgado, 2024).

Mejor rendimiento en condiciones extremas: Las aleaciones de alta temperatura
mejoran la durabilidad y el rendimiento de los sistemas hidraulicos y neumaticos que
operan a altas temperaturas.

Mayor seguridad: Los materiales que soportan altas temperaturas permiten un
funcionamiento seguro de los sistemas, reduciendo el riesgo de fallos debido a la
deformacion térmica o al desgaste acelerado.

Materiales compuestos para recubrimientos anticorrosivos

Los recubrimientos anticorrosivos de materiales avanzados, como los recubrimientos de
polimeros y ceramicas, se utilizan para proteger componentes de sistemas hidraulicos y
neumaticos de los efectos de la corrosidn causada por fluidos agresivos. Estos materiales
son fundamentales en la fabricacion de bombas, tuberias y valvulas expuestas a
sustancias quimicas o agua salada.

Extension de la vida util: Los recubrimientos anticorrosivos protegen los componentes
de los sistemas, lo que aumenta su vida util.

Reduccidn de fallos en sistemas: La corrosion es una de las principales causas de fallos
en los sistemas hidraulicos; los recubrimientos avanzados ayudan a prevenir estos
problemas.

3.27 Impacto de los materiales avanzados en la ingenieria de fluidos

Mejoras en la eficiencia energética: El uso de materiales avanzados, como los
compuestos ligeros y nanotecnoldgicos, permite disefar sistemas hidraulicos y
neumaticos mas eficientes. La reduccion de la friccion y el peso de los componentes
contribuye a una menor pérdida de energia durante el transporte y la manipulacién de
los fluidos, lo que mejora el rendimiento general del sistema (Bricefio V., EUSTON, 2018).

Resistencia a condiciones extremas: La ingenieria de fluidos moderna requiere
materiales capaces de soportar condiciones extremas, como altas presiones vy
temperaturas, o fluidos corrosivos. Las aleaciones de alta temperatura, los compuestos
avanzados y los recubrimientos especializados permiten que los sistemas operen en
condiciones desafiantes sin comprometer su rendimiento o seguridad.
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Reduccién de costos operativos y mantenimiento: El uso de materiales autolimpiantes
y anticorrosivos reduce la necesidad de mantenimiento constante en los sistemas
hidraulicos y neumaticos. La menor acumulaciéon de impurezas y la resistencia a la
corrosidn ayudan a prolongar la vida util de los equipos y reducir los costos operativos a
largo plazo.

Innovaciones en disefio y miniaturizacion: Los avances en materiales también han
facilitado la miniaturizacion de dispositivos hidraulicos y neumaticos, lo que permite el
disefio de sistemas mas compactos, livianos y eficientes. Esto es particularmente
importante en aplicaciones de robética, aerondutica y dispositivos electrénicos, donde
el tamafio y el peso son factores cruciales (Herbert, 2023).

Figura 19.
Miniaturizacién de sistemas.

Fuente. Tomada de (Herbert, 2023).

3.28 Test de evaluacidn del capitulo
3.29 Ejercicios de opcién multiple tedrico

1. ¢ Qué estudia la mecanica de fluidos?

a) El comportamiento de los sélidos en movimiento.
b) La electricidad y el magnetismo en los materiales.
c) El desplazamiento de los fluidos y las fuerzas que influyen sobre ellos.

Respuesta correcta: Literal ¢

2. ¢Qué tipo de fluido tiene una viscosidad constante sin importar la fuerza aplicada?

a) Fluidos newtonianos
b) Fluidos no newtonianos
c) Superfluidos

Respuesta correcta: Literal a

3. Segln la ecuacién de Bernoulli, ¢cual de las siguientes magnitudes no interviene en el
analisis de un fluido en movimiento?

a) Presion
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b) Energia cinética
c) Masa atémica

Respuesta correcta: Literal ¢
4. ¢Qué propiedad permite que algunos insectos caminen sobre el agua sin hundirse?

a) Capilaridad
b) Tension superficial
c) Conductividad térmica

Respuesta correcta: Literal b

5. éCudl de los siguientes sistemas usa aire comprimido para transmitir energia?

a) Sistema hidraulico
b) Sistema neumatico
c) Sistema eléctrico

Respuesta correcta: Literal b

6. ¢Qué mide el nimero de Reynolds?

a) La densidad de un fluido
b) El régimen de flujo de un fluido
c) La temperatura de un fluido

Respuesta correcta: Literal b

7. ¢éComo se comporta un gas cuando se encuentra en un recipiente cerrado?

a) Mantiene un volumen fijo y no cambia de forma
b) Se expande hasta llenar todo el espacio disponible
c) Se comprime hasta convertirse en un liquido

Respuesta correcta: Literal b

8. ¢Qué sucede con la viscosidad de un fluido cuando su temperatura aumenta?

a) En liquidos, disminuye; en gases, aumenta
b) En liquidos, aumenta; en gases, disminuye
c) No cambia en ningln caso

Respuesta correcta: Literal a

9. ¢Cual de los siguientes materiales es un buen conductor tanto de electricidad como
de calor?

a) Madera
b) Cobre
c) Vidrio

Respuesta correcta: Literal b

10. ¢Cual de los siguientes principios es la base del funcionamiento de los sistemas
hidraulicos?
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a) Ley de Pascal
b) Ley de Coulomb
c) Principio de Arquimedes

Respuesta correcta: Literal a

3.30 Ejercicios practicos resueltos

1. Determinar el tipo de flujo: Un fluido con una densidad de 1000kg/m3y
una viscosidad dindmica de 0.001 Pa's fluye a una velocidad de 0.5 m/s dentro
de un tubo con un didmetro de 0.05 m. ¢Cudl es su numero de Reynolds y qué
tipo de flujo presenta?

Solucion:
D *x v *
NRe = — 2P
U
0.05 m + 0.5 ™ « 10004
= S m3
NRe 0.001 Pa.s
NRe = 25000

Conclusion: Como Re>4000Re el flujo es turbulento.

2. Calcular la velocidad para flujo laminar: Para que un fluido con p= 800
kg/m?y u=0.002 Pa-s fluya de manera laminar en un tubo de D= 0.03 m, ¢cual
debe ser la velocidad maxima del fluido?

Condicion: Un flujo es laminar si Re<2000.

_Rexp

v
D=xp

Sustituyendo Re=2000:

2000+ 0.002 Pa.s

b= ,
0.03 m * 800 "4
m3

m
v=0.167 —
s

Conclusidn: Para que el flujo sea laminar, la velocidad debe ser menor a 0.167 m/s.

3. ¢Qué corriente fluye a través de un conductor con una resistencia de 50
Q cuando se aplica una diferencia de potencial de 120 voltios entre sus
extremos?
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<
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e~
v
=
[

.........

Solucidn:

Lo primero que haremos serd colocar nuestros datos:
R =500Q

V=120V

1=?

Aplicando la formula de Ohm, tenemos que:

4, Una corriente de 6.5 A pasa a través de un conductor con una resistencia
de 27Q. éQué diferencia de potencial se aplica en los extremos del conductor?

Solucion:

Nuevamente colocamos nuestros datos, y procedemos a realizar el despeje para
obtener asi, la diferencia de potencial.

R=27Q
| = 6.5A
v=">

Despejandoa "V"
V=I*R

Sustituyendo datos:
V=I*R

V=(6.5A) (27Q)
V=175.5V

5. Por una tuberia con un didmetro interno de 15 cm circula aire a una
presion relativa de 2.1 kg/cm22 y una temperatura de 38 °C. La presion
atmosférica local es de 1.03 kg/cm22, y la velocidad promedio del flujo es de 3.2



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

m/s. Calcule el flujo masico del aire, considerando que su masa molar es de 28.8
g/mol.

Solucion

El aire en estas condiciones puede tratarse como un gas ideal. Para resolver el problema,
primero se calcula la densidad del aire utilizando la ley de los gases ideales, y luego se
determina el flujo masico mediante la formula m'=pvAm’'=pvA.

mol

par [(21+41.03) x 9.8 x 10" Pa) (25210 ks )

RT 8.314 L2m- » (38 +273.15K)
kg 0.15m)? kg
h=pvAd =343 5 x 32— X T X 0ABI)T _ 5 jg4E
m- S ‘ S
6. Calcule la presion manométrica en el fondo de un tanque que contiene
agua a 20 °C, sabiendo que la columna de liquido tiene una altura de 20 cm.
Exprese el resultado en las siguientes unidades: pascales (Pa), libras por pulgada
cuadrada manométricas (psig), milimetros de mercurio (mmHg) y atmdsferas
(atm).
Solucién

La presidn manomeétrica se calcula mediante la férmula p=pghp=pgh, donde:
p=1000 kg/m3p=1000kg/m3 (densidad del agua a 20 °C),

g=9.8 m/s2g=9.8m/s2 (aceleracion debida a la gravedad),

h=0.2 mh=0.2m (profundidad del agua).

.. ok : =z
p = 1000 —2 X 9.8 - x 0.2m = 1960 Pa
m: s?

Conversiones a otras unidades:

1. A psig:
3 14.7 psig _ g
1960 Pa x ————— = 0.2843 ps
’ 101325 Pa B
2. A mmHg:
e 760 mmH
1960 Pa X —— 08 _ 147 mmHg
101325 Pa
3. A atm:
1atm
4=y Hg x ————— = 0.01943 at
S 760 mmHg BRES
7. Dos tanques de agua estan conectados mediante un mandmetro

diferencial de mercurio. El tanque con mayor presion se encuentra 1.5 m por
encima del otro. Si la diferencia de altura en la columna de mercurio es de 100
mm, determine:
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La diferencia de presion expresada en metros de aguay en kilopascales (kPa).

La nueva lectura del mandmetro si se utiliza tetracloruro de carbono (CCl,) en lugar de
mercurio, manteniendo la misma diferencia de presion.

N
Ap=Yy,Ah (13. 6 * 9800—3> * 0.1 = 13328Pa = 13.33kPa
m

Ahora en m de agua:

Ap _ 13.33kPa

Ah= = = 0.855mde CCL,
Yeew 159 «9gXN
m
8. Determine la presion manométrica del aire en un tanque que contiene

aceite (densidad relativa 0.9) y esta conectado a un manémetro de mercurio
(densidad relativa 13.6). Las alturas medidas son:

. H1=1 mH1=1m (columna de aceite)

° H2=20 cmH2=20cm (columna de aceite)

. H3=40 cmH3=40cm (columna de mercurio).
Solucién

La solucion consiste en ir desde un punto hacia el otro, haciendo el recorrido de
presiones: si se desciende en la grafica, la presién manométrica aumenta; si se sube,
disminuye. Y se toman como referencia los niveles marcados en el dibujo. Da igual si uno
empieza en el extremo abierto y va hacia el mandmetro del tanque, o viceversa, el
resultado deber ser el mismo. Pman en el extremo abierto = 0 kPa (porque estd abierto
a la atmosfera)

P2 = 0+ py,gHz = (13600 * 9.8 * 0.4) Pa = 53312 Pa
P2 = P2

Pman — Paire

Puire = P1 = Pacoive 9(H1 + Hy) = [53312 — (900 * 9.8 * (1+ 0.2)] Pa = 53301.4 Pa

En kPa sera 53.3 kPa manométricos.

9. Determine la presion absoluta en un sistema que opera con un vacio de
20 kPa, considerando una presién atmosférica local de 14 psig. Exprese el
resultado en atmdsferas (atm), milimetros de mercurio (mmHg) y libras por
pulgada cuadrada absoluta (psi,).

Solucion:
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Aqui se aplica la definicidon de presidn absoluta y se tiene en cuenta que la presion de
vacio es una presibn manométrica negativa. Se debe recordar que la presidn
manométrica es una diferencia con respecto a la presion atmosférica y que, por ende,
puede ser positiva cuando es mayor a la atmosférica o negativa cuando es menor (vacio).

) 14.7 psia
Pups = Pyym + P = 14 psig + (—20 KPa )

101.325 KPa

(14 — 2.901) psia = 11.09psia

Conversion de unidades:

11.09 psi (—l oo ) 0.755 at
i * = 0.
Bike 14.7 psia o
750 mmHg
0.755 atm * (—) — 566.25mmHg
1atm
10. Determina el consumo de agua a través de una tuberia si en 30 minutos

se transportan 1200 litros.

Solucidén: Para hallar el gasto, convierte los 30 minutos a segundos y los 1200 litros a
metros cubicos (m?3).

30min 60s 1800 min s

1 1min 1min

= 1800s

1200 litros 1m?3 1200 m?3
1 1000 litros 1000 litros

=172 m°

Sustituyendo en la férmula 1.

B TR am?
G=7; G= o5 = 6.66X10" —

11. Halla el flujo de agua que pasa por una tuberia de 5 cm de didmetro sila
velocidad del agua es de 4.8 m/s.

Solucién: Dado que conocemos la velocidad del agua y el diametro de la tuberia, usamos

la formula 2, pero primero debemos calcular el area de la seccion transversal de la
tuberia.

T (,02 ) ) 11 (U.OSm)2
Recordando A = 5 ; sustituyendo valores se tiene: A = —a = 1.96 x 10°m?

sustituyendo la formula 2.

G = Av; Se tiene: G = (1.96X10°m?) — =9.40x 10° o=

El gasto de agua es de 9.40 X 10-3 m3/ s, explicado de manera més entendible son 9.4 litros
cada segundo.
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12. ¢Cual debe ser el diametro de una tuberia para que el flujo de agua sea
de 10 litros por segundo a una velocidad de 5 m/s?

Solucion:

G
A =— Posteriormente se sustituye “A” por la formula para calcular area.
v

nv

La tuberia debe tener un didametro de 0.05 o seade 5 cm.

13. Determina el flujo de agua que pasa por una tuberia si el gasto es de 2
litros por segundo. Ten en cuenta que la densidad del agua es de 1000 kg/m3.
Solucién: Como conocemos el gasto, usamos la férmula 4: F=Gp F = G \rho F=Gp,
pero primero debemos expresar el gasto en m3/s.

2litros 1m3 2 litros m3 3 m?3
, = , =2x 10" —
s 1000 litros 1000 s litros s
Sustituyendo: F=Gp=
3 m3

F = 2X10 1000 X - kg
m3 s

S

Significa que cada segundo fluyen 2 kg de agua.

14. Una tuberia de 4 cm de diametro transporta agua a una velocidad de 3
m/s. Si en un tramo la tuberia se reduce a un didmetro de 2.5 cm, écual serd la
velocidad del agua en esa seccidén mas estrecha?
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Solucion:

Datos:

Diametrol= ¢1=4cmo00.04 m

Diametro2= ¢2=2.5 cm00.025m

Velocidad 1 =v1 =3 m/s

Se desconoce la v2.

Utilizando la Ecuacidn de Continuidad; queda como:

Alvl -
V2 = — €xpresion 1

(p2)?

y A2= 2

Ahora sustituyendo en la expresion 1, se tiene:

2
n(q;l) (vl)
V2= m(92)?
4

expresion 2

Dividiendo y cancelando m/4 de la expresidn 2, se obtiene:

(e
T (p2)2

Sustituyendo valores en la expresion 3:

expresion 3

3m

(0.04m)2 (=)
T (0.025m)2
- - 3m
(1.6 x 107*m?) (=) -

V2= = 7.68—
6.25 x 10~%m? s

La velocidad del agua en la seccidn estrecha de la tuberia es de 7.68 m/s.

15. La resistencia global de un cuerpo de un perro es de 1000 Q. Calcula la
intensidad que circulard por su cuerpo si toca una fuente de 220 V.

Datos:

° R=1000 QR — Resistencia del cuerpo
° V=220 VV — Voltaje de la fuente

Férmula de la Ley de Ohm
I=V/R

1=220/1000

1=0.22 A
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16. Un foco de 60 W esta conectada a una diferencia de potencial de 220 V.
¢Cual es laintensidad de la corriente que circula por ella?

Datos

P=60 WP — Potencia

V=220 VV — Voltaje

Férmula de potencia eléctrica:
I=P/V

1=60/220=0.273 A

1=273mA

17. Un calentador calienta un caudal de agua de cinco litros por minuto. La
temperatura del agua se eleva desde 20 °C hasta 40 °C.

Calcula la corriente eléctrica que requiere el calefén.
Potencia= masa/ tiempo x ¢ x AT
(5kg /60s)-4186-20= 6980W

Corriente eléctrica (usando 220 V):
I=P/V
I=6980/220=31.7A
18. Halle la diferencia de potencial de una bateria de litio que se conecta a

un foco cuya resistencia es de 140, que mediante sus filamentos fluyen 11,3
*10'7 electrones en 1,5 minutos.

Datos: Formulas

R= 140 V=I*R

A=11,3*10Y I=q/t

T=1,5 min Sustitucion

Qe=1,6%101°C I=180,8*103C/90 seg = 2*10°3A

V= (2*10-3A) (140)
Resultado =0,28 V

19. Por una resistencia de 30 ohms de una licuadora eléctrica circula una
corriente de 4 A al estar conectado a una diferencia de potencial de 120 V. ¢ Halle
la cantidad de calor producida durante 5 min?
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Datos: Formulas
R=30 Q=0,24/%Rt
I=4A Sustitucion
V=120V Q= 0,24 (4A)2 (30) (300seg)
T=5min=300 seg Resultado= 34500 calorias
20. Entre los extremos del cable de una plancha de cabello, se mide una

diferencia de potencial de 100 V cuando circula una corriente de intensidad 1,2
A. Calcula la resistencia del conductor entre esos puntos.

Para calcular la resistencia del conductor entre los puntos dados, podemos usar la ley
de Ohm, que se expresa como:

R=V/I

donde:

R es la resistencia en ohmios (Q),

V es la diferencia de potencial en voltios (V),

| es la intensidad de la corriente en amperios (A).
Dado que:

V =100V

1=1.2A

Sustituyendo los valores en la férmula:
R=100V /1.2A = 83.33Q

Por lo tanto, la resistencia del conductor entre esos puntos es aproximadamente 83.33
Q.
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Unidad IV
Introduccion

La fisica cuantica, una de las disciplinas mas intrigantes y transformadoras de la ciencia,
ha cambiado nuestra visidn del universo al mostrar un mundo en el que las leyes de la
fisica clasica dejan de ser validas. Este capitulo examina los principios fundamentales de
la fisica cuantica, iniciando con los fendmenos que dieron lugar a esta teoria, tales como
la radiacién del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y los espectros de emisidn de los
gases. Estos fendmenos, que no podian ser explicados por la fisica clasica, llevaron a
cientificos como Max Planck, Albert Einstein y Niels Bohr a proponer ideas radicales,
como la cuantizacién de la energia y la dualidad onda-particula, sentando las bases de
la mecdnica cudntica (Leskow C., 2024).

En este capitulo, se analizan los principios fundamentales que rigen el mundo cuantico,
como la dualidad onda-particula, el principio de incertidumbre de Heisenberg, la
superposicidn cuantica, el principio de exclusién de Pauliy el entrelazamiento cuantico.
Estos principios desafian nuestra intuicidn clasica, mostrando que las particulas pueden
existir en multiples estados simultdneamente, que su posicion y momento no pueden
ser medidos con precisidon absoluta, y que particulas entrelazadas pueden influirse
mutuamente de manera instantanea, independientemente de la distancia que las
separa. Estos conceptos no solo han transformado la fisica, sino que también han dado
paso a nuevas tecnologias emergentes, como la computacion y la criptografia cuanticas.

Finalmente, el capitulo aborda la relaciéon entre la fisica cudntica y el desarrollo
tecnoldgico, destacando coémo los principios cuanticos han permitido avances en areas
como la electrdnica, los semiconductores y las comunicaciones. Desde la fabricacién de
transistores y circuitos integrados hasta el disefio de laseres y sensores dpticos, la fisica
cuantica ha sido fundamental para la creacion de dispositivos que han transformado
nuestra vida cotidiana. Este capitulo no solo ofrece una vision profunda de los conceptos
tedricos, sino que también muestra cdmo la fisica cudntica continda impulsando el
progreso tecnoldgico y cientifico en el siglo XXI (Carmora, 2023).

4 Fisica cuantica y tecnologias emergentes

La fisica cuantica es una disciplina que investiga los fendmenos que ocurren a escalas
muy pequefas, como en atomos y particulas subatémicas. A diferencia de la fisica
clasica, que utiliza leyes deterministas para describir el comportamiento de objetos
grandes, la fisica cuantica descubre un universo en el que las reglas convencionales ya
no se aplican, surgiendo principios clave como la dualidad onda-particula, la
cuantizacion de la energia y el principio de incertidumbre (Startupeable, 2024).

El desarrollo de la fisica cudntica surgid a partir de una serie de observaciones
experimentales que no podian ser explicadas por la teoria clasica. En particular, tres
fendmenos relacionados con la absorcion y emision de radiacidon electromagnética por
la materia proporcionaron las primeras pistas para la formulacién de esta nueva teoria:
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4.1 La radiacidén del cuerpo negro

El término cuerpo negro se refiere a un objeto idealizado que absorbe y emite radiacién
en todas las longitudes de onda sin reflejar ninguna. A finales del siglo XIX, los fisicos
intentaban explicar la distribucion de energia de la radiacidon emitida por estos cuerpos,
pero las predicciones de la fisica clasica divergian drasticamente de los resultados
experimentales. Esta discrepancia, conocida como la catastrofe del ultravioleta, fue
resuelta en 1900 por Max Planck, quien propuso que la energia se emite y se absorbe
en cantidades discretas o "cuantos", introduciendo asi la idea fundamental de la
cuantizacion de la energia (Marquez, 2022).

Actualmente, el material que mas se acerca a un cuerpo negro ideal fue desarrollado en
2008 utilizando nanotubos de carbono, alcanzando una absorcion del 99,955% de la
radiacion incidente.

4.2 El efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico, identificado por Heinrich Hertz en 1887, es el fendmeno en el
gue ciertos metales emiten electrones desde su superficie cuando son expuestos a luz,
especialmente en el rango ultravioleta. Segun la teoria clasica, la energia de los
electrones emitidos deberia depender de la intensidad de la luz que incide, pero los
experimentos demostraron que, en realidad, dependia Unicamente de la frecuencia de
la luz.

En 1905, Albert Einstein explicé este fendmeno utilizando la hipdtesis de Planck,
argumentando que la luz estaba compuesta por particulas discretas de energia llamadas
fotones. Cada fotdn transporta una cantidad de energia proporcional a su frecuencia (),
y solo aquellos con suficiente energia pueden liberar electrones del material. Esta
explicacidn fue clave para la consolidacién de la teoria cuantica y le valié el Premio Nobel
en 1921.

Figura 20.
Efecto fotoeléctrico.

Fuente. Tomada de (Oriol Planas, 2023).

4.3 Los espectros de emision de los gases

Cuando un gas se somete a un alto voltaje, emite luz que, al ser analizada con un
espectroscopio, revela un espectro de emision discreto, es decir, una serie de lineas de
diferentes colores sobre un fondo negro. Sin embargo, la teoria clasica y el modelo
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atdmico de Rutherford predecian que el espectro deberia ser continuo, sin regiones
oscuras (Oriol Planas, 2023).

En 1913, Niels Bohr presentd un modelo cuantico para el atomo de hidrégeno, en el que
los electrones solo podian ocupar niveles de energia especificos. Segun este modelo,
cuando un electron desciende de un nivel superior a uno inferior, emite un fotén cuya
energia corresponde a la diferencia entre esos niveles, lo que genera las lineas
espectrales observadas. Este hallazgo fue un avance fundamental en la comprension de
la estructura atomica y fortalecid la idea de que la naturaleza esta cuantizada.

La fisica cudntica se rige por una serie de principios fundamentales que contrastan con
la intuicidn y las leyes de la fisica clasica. A diferencia del mundo macroscdpico, donde
los objetos tienen propiedades bien definidas y siguen trayectorias deterministas, el
mundo cuantico exhibe comportamientos que desafian nuestra percepcién tradicional
de la realidad. Entre los principios mds importantes se encuentran:

Dualidad onda-particula.

Principio de incertidumbre de Heisenberg.
Superposicion.

Principio de exclusidn de Pauli.
Entrelazamiento cudntico.

4.4 Dualidad onda-particula

En la mecanica cudntica, la dualidad onda-particula establece que tanto la luz como la
materia pueden exhibir comportamientos de onda y de particula, dependiendo de como
sean observadas.

Esta idea fue inicialmente propuesta para la luz con el concepto de los fotones, pero en
1924, Louis de Broglie extendié esta hipdtesis a la materia, sugiriendo que cualquier
particula en movimiento también posee una naturaleza ondulatoria.

Segun la hipotesis de Broglie, a cada particula se le asocia una onda cuya longitud de
onda esta determinada por la ecuacion:

A=h/mv=h/p

donde:

h es la constante de Planck,

m es la masa de la particula,

v es su velocidad,

p es el momento lineal de la particula (p = mv).

Un aspecto clave de la dualidad onda-particula es que los comportamientos
ondulatorios y corpusculares no pueden observarse simultdaneamente en un mismo
experimento. Por ejemplo, en el experimento de la doble rendija, los electrones
muestran patrones de interferencia (caracteristica de las ondas) cuando no son medidos
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directamente, pero se comportan como particulas cuando se detecta por qué rendija
pasan (Montalvo, 2024).

Este principio es fundamental para entender fendmenos como la difracciéon de
electrones y la mecdanica cuantica en general.

Figura 21.
Dualidad de la onda-particula.
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Fuente. Tomada de (Montalvo, 2024).

4.5 Principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre de Heisenberg establece un limite fundamental sobre la
cantidad de informacién que podemos obtener de un sistema cuantico debido a la
dualidad de la materia y la radiacion (onda-particula). Segun este principio, no es posible
conocer con precisidn absoluta y al mismo tiempo dos propiedades conjugadas de una
particula, como su posicidn y su momento lineal (Ramirez, 2024).

En términos mas especificos, el principio se expresa matematicamente de la siguiente
manera:

Ax - Ap = h/4n

donde:

h es la constante de Planck,

Ax es laincertidumbre en la determinacidn de la posicidn x,

Ap es la incertidumbre en la determinacién del momento lineal p = mv

Esto implica que, a medida que intentemos medir con mayor precisidon una de estas
propiedades, mayor sera la incertidumbre en la otra. Este principio no se debe a una
limitacidn de los instrumentos de medicidn, sino que es una caracteristica fundamental
de la naturaleza cudntica de las particulas.

Este concepto fue un cambio radical con respecto a la fisica cldsica, donde se asumia
gue era posible medir ambas propiedades con precisién ilimitada. En el mundo cudntico,
esta limitacion es fundamental para entender el comportamiento de particulas como
electrones, fotones y otras entidades subatémicas (Mdarquez, 2023).
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4.6 Superposicion

El principio de superposicion cuantica establece que las particulas cuanticas, como
electrones o fotones, no estan restringidas a un solo estado definido, sino que pueden
existir en una superposicion de multiples estados al mismo tiempo. Este principio
desafia nuestra intuicidn clasica, donde los objetos tienen propiedades bien definidas y
solo pueden estar en un estado especifico (Alvarez, 2022).

En la mecanica cudntica, una particula puede estar simultaneamente en diferentes
posiciones, momentos, energias u otras propiedades, lo que significa que puede
combinar varias posibilidades en un solo estado cudntico. Este estado de superposicion
se describe matematicamente mediante una funcidn de onda, que representa todas las
posibles configuraciones que la particula podria ocupar.

La superposicion solo colapsa a un estado definido cuando se realiza una medicion.
Antes de la medicidn, el sistema se encuentra en una combinacidn de todos los estados
posibles, y la probabilidad de obtener un resultado particular depende de la amplitud
de la funcion de onda en ese estado especifico. Este fendmeno es ilustrado en el famoso
experimento de la doble rendija, donde una particula como un electron puede pasar por
ambas rendijas a la vez, mostrando un comportamiento de onda, y solo "elige" una
rendija cuando se observa (Rodriguez, 2024).

4.7 Principio de exclusidn de Pauli

El principio de exclusion de Pauli, propuesto por Wolfgang Pauli en 1925, afirma que dos
fermiones idénticos (como los electrones) no pueden ocupar el mismo estado cuantico
en un sistema determinado. Esto implica que, en un sistema de particulas, no es posible
gue dos electrones compartan todos sus nimeros cuanticos (como energia, momento
angular y espin) simultdaneamente (Carmora, 2023).

Este principio es fundamental para comprender como se distribuyen los electrones en
los atomos y las moléculas. En particular, el principio de exclusién de Pauli asegura que
los electrones en un atomo ocupen diferentes niveles de energia, subniveles y estados
de espin, evitando que todos los electrones en un atomo puedan ocupar el mismo
orbital. Esto da lugar a la estructura electrdénica que determina las propiedades quimicas
de los elementos y es crucial para la organizacidn de la tabla periddica.

El principio de exclusién de Pauli también juega un papel vital en la estabilidad de la
materia. Sin esta restriccidn cudntica, los electrones en un atomo podrian colapsar en el
nivel de energia mas bajo, lo que impediria la formacién de dtomos estables y, por lo
tanto, la existencia de la materia tal como la conocemos. Ademads, este principio es clave
para entender fendmenos como la estructura de los sélidos, los materiales conductores
y los liquidos y sélidos degenerados en astronomia, como las estrellas de neutrones
(Montalvo, 2024).

4.8 Entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento cuantico es un fendmeno sorprendente en el que dos o mas
particulas estan correlacionadas de forma intrinseca, de modo que el estado cuantico
de una particula estd inmediatamente vinculado al estado de la otra, sin importar la
distancia entre ellas. Esta conexion entre las particulas no requiere de un medio fisico
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para transmitirse, lo que sugiere que existe una relacién no local entre ellas (Marquez,
2023).

Cuando las particulas entrelazadas se separan, sus propiedades permanecen
entrelazadas, de modo que medir una propiedad de una particula (como su spin,
polarizacién o posicidn) determina instantaneamente la propiedad correspondiente de
la otra, incluso si estdn a afios luz de distancia. Este fendmeno desafia nuestras
intuiciones sobre la localidad y la causalidad en la fisica clasica, pues parece que la
informacidn se transmite instantaneamente, lo que llevé a Einstein a llamarlo "accion
fantasmal a distancia".

El entrelazamiento cudntico ha sido comprobado experimentalmente en diversos
experimentos, como el experimento de Bell, que demostré que las correlaciones entre
particulas entrelazadas no pueden ser explicadas por teorias clasicas de variables
ocultas. Este fendmeno es fundamental para el desarrollo de tecnologias emergentes
como la computacién y la criptografia cuanticas, donde se aprovechan las propiedades
no locales del entrelazamiento para realizar tareas que serian imposibles en sistemas
clasicos (Alvarez, 2022).

4.9 Espectro de emisién del cuerpo negro. Teoria cuantica de Planck
El estudio del espectro de radiacién emitida por un emisor perfecto, conocido como
cuerpo negro, condujo al enunciado de dos leyes fundamentales en la fisica de la
radiacion térmica:

4.10 Ley de Stefan-Boltzmann (1884)

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la energia transferida por unidad de tiempo y
area de un cuerpo negro (su intensidad o poder emisivo) es directamente proporcional
a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. Esta relacion se expresa
matematicamente de la siguiente manera:

E=0-T% c=0567%xXx108Wm—2K+*
donde:
E = es la intensidad de radiacion emitida,
o =5,67x10-8 W m~2 K—* es la constante de Stefan-Boltzmann,
T = es la temperatura absoluta del cuerpo negro en grados Kelvin (K).

Esta ley implica que la radiacion emitida aumenta rapidamente con la temperatura del
cuerpo negro, lo que coincide con los datos experimentales.

4.11 Ley de Wien (1896)

La ley de Wien describe como se distribuye la energia emitida por el cuerpo negro a
través de las diferentes longitudes de onda. Segun esta ley, el cuerpo negro emite
energia en todas las longitudes de onda, pero hay una longitud de onda especifica en la
gue la intensidad de emision es maxima. La relacion entre la longitud de onda maxima
(Amax) y la temperatura (T) del cuerpo negro esta dada por:

Amax - T - 2,898 X 10_3 m K
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Esta ley establece que, conforme aumenta la temperatura de un cuerpo negro, el pico
de la radiacién emitida se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas (es decir, hacia
mayores frecuencias). Esto explica, por ejemplo, cdmo el color de un hierro caliente
cambia de rojo a amarillo y luego a blanco a medida que su temperatura aumenta.

La radiacién térmica es la energia electromagnética emitida por un cuerpo debido a su
temperatura. Un cuerpo negro es aquel que puede absorber toda la radiacion que recibe
y, por lo tanto, emitir todas las longitudes de onda posibles. Sin embargo, la teoria
clasica de la radiacién del cuerpo negro predecia que la energia emitida debia ser
infinita, lo que se conocié como la catdstrofe ultravioleta (Ramirez, 2024).

Este fendmeno surgid porque, segun las leyes clasicas, la radiacion emitida por un
cuerpo negro deberia aumentar indefinidamente a medida que disminuia la longitud de
onda. Sin embargo, los experimentos mostraban un comportamiento diferente.

4.12 La contribuciéon de Max Planck (1900)

En 1900, Max Planck resolvio este problema al proponer que la energia emitida por un
cuerpo negro no es continua, como se suponia en la fisica clasica, sino que es discreta.
Planck introdujo la idea de que la energia se emite en cuantos de energia (o fotones),
cuya frecuencia estd relacionada con la temperatura del cuerpo negro. Este
descubrimiento fue el inicio de la mecanica cudntica, ya que sugirié que la energia esta
cuantizada, una idea revolucionaria para la fisica de la época (Marquez, 2022).

4.13 Hipétesis de Planck

Figura 22.
Teoria Planck.
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Fuente. Tomada de (Ramirez, 2024).

La hipdtesis de Planck transformd la comprension de la energia electromagnética al
proponer que los cuerpos emiten o absorben energia en forma de paquetes discretos,
conocidos como cuantos de energia. Seguin Planck, la energia de un cuanto estd
vinculada a la frecuencia de la radiacion a través de la siguiente ecuacién:

E=h-f
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Donde f representa la frecuencia de la radiacién y h es la constante de Planck, cuyo valor
esh=6,63x 10-34)-s.

Esta idea de cuantizacion de la energia fue crucial para el desarrollo de la mecanica
cuantica y rompid con las teorias anteriores que consideraban la energia como una
magnitud continua.

4.14 El efecto fotoeléctrico

Durante los experimentos realizados por Heinrich Hertz a fines del siglo XIX, mientras
investigaba las ondas electromagnéticas, observé un fendmeno inusual: la intensidad de
las descargas eléctricas (chispas) aumentaba cuando los electrodos eran iluminados con
luz ultravioleta. Este fendmeno resultd ser la emisidn de electrones por las superficies
metdlicas, lo que posteriormente se denomind efecto fotoeléctrico (Rodriguez, 2024).

El efecto fotoeléctrico se refiere a la emisidon de electrones desde un material,
tipicamente metalico, cuando es iluminado con luz. Se descubrié que este fenédmeno
ocurre en metales como zing, rubidio, potasio o sodio. La emisién de electrones solo se
produce si la luz tiene suficiente energia, y si la luz es demasiado débil, incluso con una
gran intensidad, no se produce la emisién.

De acuerdo con la teoria clasica de la luz como onda, la energia transferida a una
particula deberia ser proporcional al cuadrado de la amplitud y la frecuencia de la luz.

Esto se describe matematicamente de la siguiente forma:
E = (2m*m)v2A?

donde:

E es la energia transferida,

m es la masa de la particula,

v es la velocidad de la particula,

A es la amplitud de la onda.

Segln esta perspectiva, la intensidad de una onda es directamente proporcional al
cuadrado de suamplitud, y la energia que transporta aumenta a medida que la amplitud
se incrementa. Siguiendo este razonamiento, el efecto fotoeléctrico deberia ser mas
facil de producir con luz de mayor intensidad. Sin embargo, los hechos experimentales
no respaldaban esta hipotesis y revelaron datos sorprendentes:

Para cada metal existe una frecuencia minima de la luz (llamada frecuencia umbral)
debajo de la cual, sin importar lo intensa que sea la luz, no se produce emisidon de
electrones.

Si la frecuencia de la luz es mayor que la frecuencia umbral, el nimero de electrones
emitidos es proporcional a la intensidad de la luz. Esto implica que mas luz conduce a
mas electrones liberados.

La velocidad de los electrones emitidos no esta relacionada con la intensidad de la luz,
sino con su frecuencia. Esto significa que un mayor numero de fotones de alta frecuencia
(luz con frecuencia elevada) produce electrones mas rapidos, mientras que una luz mas
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intensa, pero de baja frecuencia no tiene el mismo efecto, lo que contradice la teoria
clasica.
4.15 Teoria cuantica de Einstein

Figura 23.
Efecto fotoeléctrico de Albert Einstein.

Fuente. Tomada de (Oriol Planas, 2023).

Albert Einstein, en 1905, explico el efecto fotoeléctrico aplicando la hipdtesis de Max
Planck sobre la cuantizacion de la radiacién térmica. Propuso que la luz no se comporta
Unicamente como una onda, sino que también esta compuesta por particulas discretas
de energia llamadas fotones. Cada fotén transporta una cantidad de energia cuantizada,
dada por la ecuacion:

E=h-f
Donde f representa la frecuencia de la luz y h es la constante de Planck.

4.16 Interaccion fotdn-electrén en el efecto fotoeléctrico

En la explicacidn de Einstein, toda la energia del foton es absorbida por un electrén en
el metal. Si la energia del fotdn es suficiente, el electréon puede escapar del material y
adquirir energia cinética. La relacidn entre la energia del fotdn, la energia necesaria para
liberar el electron y su energia cinética final estd dada por la ecuacion:

E=We+E

0, expresada en términos de la ecuacidn de Planck:
h-f=h- fo+t mv2/2

donde:

W:. es el trabajo de extraccién (energia minima requerida para liberar el electrén del
metal),

fo es lafrecuencia umbral (minima frecuencia de luz necesaria para que ocurra el efecto
fotoeléctrico),
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Eces la energia cinética del electrén emitido,
m es la masa del electrdn,
v es la velocidad del electréon emitido.

4.17 Casos posibles en el efecto fotoeléctrico

Sila energia del foton es menor que el trabajo de extraccion:
E=h-f<We=h- fo (f< fo)

La luz no tiene suficiente energia para liberar electrones.

No ocurre efecto fotoeléctrico, sin importar la intensidad de la luz.

Si la energia del fotdn es igual al trabajo de extraccién:
E=h-f=We=h- fo (f=fo)

La luz tiene la frecuencia minima necesaria para liberar electrones.

Los electrones son expulsados del metal sin energia cinética extra.

Si la energia del fotdn es mayor que el trabajo de extraccién:
E=h-f>We=h-fo (f> fo)

El electrdn es liberado del metal.

El exceso de energia se convierte en energia cinética, haciendo que el electrén salga con
cierta velocidad.

La explicacidn de Einstein del efecto fotoeléctrico demostro que:
La luz tiene naturaleza dual: se comporta como onda y como particula.
La energia de la luz no depende de su intensidad, sino de su frecuencia.

La emisidn de electrones no es gradual, sino que ocurre instantaneamente si el fotén
tiene suficiente energia.

Este trabajo fue fundamental en el avance de la mecdanica cuantica y le otorgd a Einstein
el Premio Nobel de Fisica en 1921.

4.18 Espectros atdmicos

Se ha comprobado experimentalmente que los atomos pueden emitir o absorber
radiacion electromagnética cuando son estimulados por calor o por la incidencia de
radiacion externa. Sin embargo, esta emision o absorcion no ocurre en cualquier
frecuencia, sino solo en frecuencias especificas, que dependen del tipo de &tomo (Oriol
Planas, 2023).

Estas frecuencias se representan como lineas discretas en un diagrama llamado espectro
atomico. Dependiendo del proceso, se distinguen dos tipos de espectros:

Espectros de emisién: Se producen cuando un atomo excitado emite energia en forma
de luz.
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Espectros de absorcion: Se generan cuando un atomo absorbe radiacidon en ciertas
frecuencias, eliminando esas longitudes de onda del espectro continuo de luz.

Dado que cada elemento tiene una estructura electrdnica Unica, su espectro atdmico es
caracteristico y unico, lo que permite identificarlo.

El espectro del hidrégeno y las series espectrales:

El primer espectro atdmico que se logré interpretar fue el del hidrégeno. Se encontré
que las lineas espectrales de su espectro de emisién se agrupan en cinco series
principales, nombradas en honor a sus descubridores:

Serie de Lyman (ultravioleta)

Serie de Balmer (visible)

Serie de Paschen (infrarrojo cercano)
Serie de Brackett (infrarrojo)

Serie de Pfund (infrarrojo lejano)

Cada una de estas series corresponde a transiciones electrénicas entre niveles de
energia en el atomo de hidrogeno.

4.19 Modelo atomico de Bohr

En 1913, Niels Bohr desarrollé un modelo atdmico basado en el 4&tomo de hidrégeno,
con el objetivo de explicar los espectros de emisién y absorcidn observados en los gases.
Este modelo introdujo la idea de que los electrones solo pueden ocupar ciertos niveles
de energia discretos, lo que marcé un avance clave en la comprension de la estructura
atémica (Alvarez, 2022).

Figura 24.
Modelo atdmico de Niels Bohr.
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Fuente. Tomada de (Alvarez, 2022).

4.20 Postulados del modelo de Bohr
Estados estacionarios y cuantizacion de la energia
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En un dtomo, el electrdn solo puede ocupar ciertos niveles de energia permitidos y bien
definidos.
Mientras un electron se mantenga en un mismo nivel, no emite ni absorbe energia.

Orbitas circulares y cuantizacién del momento angular

Los electrones se mueven en drbitas circulares estables alrededor del nucleo sin perder
energia.

Unicamente son validas las érbitas en las que el momento angular del electrén es un
multiplo entero de h/2m.

L=mrv=nh/2m, n=1,2,3...

donde m es la masa del electrén, r el radio de la 6rbita, v su velocidad, h la constante de
Planck y n un numero entero llamado nimero cuantico principal.

Emisién y absorcidn de fotones

Un electréon puede cambiar de nivel de energia mediante la absorcion o emision de un
fotdn cuya energia es igual a la diferencia entre los niveles inicial y final:

Efoton = Efinal — Einicial = hf
donde f es la frecuencia de la radiacion emitida o absorbida.
Bohr aplicé su modelo para interpretar:

Los radios de las érbitas electrénicas en el hidrogeno.

La energia del electrén en cada nivel de la estructura atdmica.

Las lineas espectrales del hidrogeno, que surgen cuando un electréon cambia de nivel de
energia.

Limitaciones del modelo de Bohr:

Solo es vélido para dtomos hidrogenoides (es decir, con un solo electron).

No puede explicar espectros mas complejos de atomos con varios electrones.

No incorpora la dualidad onda-particula del electrén ni las drbitas elipticas, conceptos
introducidos posteriormente por la mecanica cuantica moderna.

4.21 Semiconductores

Los semiconductores son materiales cuya capacidad de conduccion eléctrica se
encuentra en un punto intermedio entre los conductores (como los metales) y los
aislantes (como el caucho o el vidrio). Estos materiales pueden comportarse como
conductores o aislantes eléctricos, dependiendo de factores como la temperatura,
presion, la incidencia de radiacidn o la presencia de campos eléctricos 0 magnéticos.
Este comportamiento es crucial en aplicaciones tecnoldgicas, como en la fabricacién de
dispositivos electrénicos (Startupeable, 2024).

Los semiconductores estan formados por elementos quimicos que, a pesar de provenir
de diferentes grupos de la Tabla Periddica, comparten ciertas propiedades que les
permiten conducir electricidad bajo condiciones controladas. La caracteristica mas
comun es que son tetravalentes, lo que significa que sus atomos tienen cuatro
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electrones en su capa externa, permitiéndoles formar enlaces con otros dtomos vy, en
ciertos casos, permitir la conduccion de electricidad.

El silicio (Si) es el semiconductor mas utilizado debido a sus excepcionales propiedades
y abundancia en la naturaleza. Es el material base para la fabricaciéon de chips vy
microprocesadores en la industria electrénica y de la computacién, siendo fundamental
para la tecnologia moderna.

Figura 25.
Semiconductores.

Fuente. Tomada de (Marquez, 2022).

Aunque los semiconductores fueron descubiertos en 1727 por el fisico y naturalista
inglés Stephen Gray, fue mucho mas tarde, en 1821, cuando el fisico aleman Georg
Simon Ohm establecié las leyes que describen el comportamiento y las propiedades
eléctricas de los semiconductores. Estas leyes, conocidas como las leyes de Ohm, son
fundamentales para el entendimiento de la corriente eléctrica y la resistencia en los
materiales, incluidas las condiciones de los semiconductores (Marquez, 2022).

4.22 Tipos de Semiconductores

Los semiconductores se clasifican en dos tipos principales, dependiendo de su
estructura atémica y de cdmo responden a las condiciones fisicas, como la temperatura
o la aplicacién de un campo eléctrico. Estos tipos son:

4.23 Semiconductores Intrinsecos

Los semiconductores intrinsecos estan formados por un solo tipo de atomos,
tipicamente silicio (Si) o germanio (Ge), dispuestos en una estructura cristalina
tetraédrica, donde cada dtomo forma enlaces covalentes con otros cuatro atomos
vecinos, debido a su valencia de 4. En esta configuracion, los electrones estan
inicialmente atrapados en los enlaces covalentes y no pueden moverse libremente
(Ramirez, 2024).

Cuando el material se calienta, algunos electrones reciben suficiente energia para salir
de sus enlaces y moverse dentro del cristal, dejando un hueco que se comporta como
una carga positiva. Este fendmeno de excitacion de electrones se denomina
recombinacidn, y la cantidad de calor necesaria para que ocurra depende del material
especifico.
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4.24 Semiconductores Extrinsecos

A diferencia de los semiconductores intrinsecos, los semiconductores extrinsecos se
modifican mediante un proceso llamado dopaje, que consiste en agregar impurezas
especificas al material. Estas impurezas pueden ser de dos tipos, segun su numero de
electrones en la capa externa: impurezas trivalentes (tres electrones en la capa externa)
o serpentavalentes (cinco electrones en la capa externa). Segun el tipo de dopaje, los
semiconductores extrinsecos se dividen en dos tipos:

Semiconductores Tipo N (Donadores): En los semiconductores tipo N, se afiaden
impurezas trivalentes (como fésforo en el silicio), que aportan electrones extra al
material. Estos electrones adicionales son los portadores de carga negativa. Como
resultado, el nimero de electrones libres supera al de los huecos (espacios con carga
positiva). Cuando se aplica un campo eléctrico, los electrones libres se mueven en la
direccion opuesta al campo, desplazandose hacia el extremo negativo del material. Este
flujo de electrones crea la corriente eléctrica, mientras que los huecos se mueven en
direccién opuesta, facilitando el movimiento de los electrones (Marquez, 2023).

Semiconductores Tipo P (Aceptores): En los semiconductores tipo P, se afaden
impurezas trivalentes (como boro en el silicio), lo que crea huecos en lugar de electrones
libres. Estos huecos, a su vez, actian como portadores de carga positiva. Al agregar estas
impurezas, se aumenta la cantidad de huecos disponibles, creando una "demanda" de
electrones para llenar esos espacios. Asi, cuando se aplica un campo eléctrico, los
huecos se mueven hacia el extremo negativo del material, lo que permite la
conductividad eléctrica a través de la "movimiento" de los huecos hacia el lado positivo
(Oriol Planas, 2023).

4.25 Materiales semiconductores

Los semiconductores mdas comunes y utilizados en la industria incluyen:

Silicio (Si)

Germanio (Ge), frecuentemente en aleaciones con silicio

Arseniuro de galio (GaAs)

Azufre

Oxigeno

Cadmio

Selenio

Indio
Otros materiales quimicos derivados de la combinacidn de elementos de los grupos 12
y 13 de la tabla periddica con elementos de los grupos 16 y 15, respectivamente.

4.26 Materiales conductores

Los materiales conductores son aquellos que permiten el paso de la corriente eléctrica
con facilidad. Su capacidad de conduccion se debe a la configuracion electrénica de sus
atomos, que permiten que los electrones se muevan libremente dentro de ellos. Esta
conductividad eléctrica no es absoluta, ya que puede depender de factores como la
temperatura y el estado fisico del entorno, pero en general, los materiales conductores
siempre estan dispuestos a transmitir electricidad (Montalvo, 2024).

Algunos ejemplos comunes de materiales conductores incluyen:
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Metales, como el:
cobre, el aluminio, el hierro y el mercurio.

Agua, aunque su conductividad eléctrica depende de los minerales y sales disueltas en
ella.

Figura 26.
Capacidad conductiva.

Fuente. Tomada de (Rodriguez, 2024).

4.27 Materiales aislantes

Por el contrario, los materiales aislantes son aquellos que resisten el paso de la corriente
eléctrica, es decir, impiden que los electrones se desplacen a través de ellos. Los
materiales aislantes son esenciales para proteger las superficies de la electricidad y
evitar que se produzcan cortocircuitos. Aunque se resisten al paso de electricidad, no
son perfectamente aislantes y tienen un limite conocido como tensidn de ruptura, que
es la energia maxima que pueden soportar sin comenzar a transmitir corriente
(Rodriguez, 2024).

Algunos ejemplos de materiales aislantes incluyen:
Plastico
Ceramica
Vidrio
Madera
Papel

4.28 Aplicaciones de los semiconductores

Los semiconductores son materiales clave en la industria electrénica, debido a su
capacidad para controlar y modular la corriente eléctrica en funcién de las condiciones
externas. Su versatilidad los hace fundamentales en una amplia gama de dispositivos
electrénicos. A continuacién, se detallan algunas de las aplicaciones mas comunes de
los semiconductores:
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Transistores: Los semiconductores son fundamentales en la fabricacion de transistores,
gue actlan como interruptores o amplificadores de sefiales eléctricas en circuitos
electrénicos. Los transistores son la base de la electronica moderna, presentes en casi
todos los dispositivos electrénicos (Leskow C., 2024).

Circuitos Integrados (IC): Los circuitos integrados utilizan semiconductores para
combinar multiples componentes electrénicos (como transistores, diodos y resistores)
en una sola unidad compacta. Esto permite la miniaturizacién de dispositivos
electronicos, lo que los hace mas eficientes y portatiles.

Diodos Eléctricos: Los diodos son dispositivos semiconductores que permiten que la
corriente fluya solo en una direccién. Son fundamentales en la rectificacidén de corriente
alterna (AC) a corriente continua (DC) y en otros sistemas de control de corriente.

Sensores Opticos: Los sensores épticos hechos de semiconductores se emplean en
aplicaciones como cdmaras, pantallas y sistemas de comunicacion dptica. Estos sensores
convierten la luz en sefiales eléctricas, permitiendo la deteccién y medicién precisa de
la luz.

Laseres de Estado Sdlido: Los laseres de estado sélido estan hechos de materiales
semiconductores y se utilizan en aplicaciones como lectores de discos compactos (CD),
grabadoras, corte laser y medicina, debido a su capacidad para emitir luz coherente.

Moduladores de Transmisién Eléctrica: Los semiconductores también se utilizan en
dispositivos que modulan sefales eléctricas para transmitir informacion. Estos
dispositivos son esenciales en sistemas de comunicacién, como telefonia movil,
televisién por cable y Internet de alta velocidad (Leskow C., 2024).

4.29 Fisica y su relacién con el avance tecnoldgico y social

La fisica ha sido una de las ciencias fundamentales en el desarrollo de la tecnologia
moderna, influyendo directamente en el avance de la sociedad y en como interactuamos
con el mundo. Desde los principios basicos de la electricidad hasta la comprensién
profunda de la energia, la fisica ha permitido que la humanidad avance en multiples
areas, mejorando nuestra calidad de vida y creando nuevas oportunidades (Carmora,
2023).

4.30 La electricidad y la electrénica

Uno de los avances mas significativos de la fisica ha sido la comprension y el control de
la electricidad. El estudio de la electricidad ha permitido la invencion de dispositivos
clave como motores eléctricos, transformadores, generadores y baterias. Estos avances
se reflejan en nuestra vida cotidiana a través de la alimentacion de hogares, industrias
y medios de transporte (Carmora, 2023).

La electrdnica, que se basa en la fisica de los electrones y su comportamiento en los
materiales, ha sido crucial para el desarrollo de computadoras, teléfonos inteligentes,
televisores y almacenamiento digital. La electréonica ha permitido la miniaturizacién de
dispositivos y ha impulsado el avance de la tecnologia digital, facilitando la comunicacién
y el procesamiento de informacién de manera rapida y eficiente.
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4.31 La fisica de las comunicaciones

La fisica de las ondas electromagnéticas ha sido clave en el avance de las tecnologias de
comunicacion modernas. A través de la comprensidn de las ondas electromagnéticas, se
han creado sistemas como el teléfono movil, la television por satélite y las radios. Estos
avances han hecho posible la comunicacion inaldambrica, transformando la manera en
que las personas se conectan, tanto a nivel local como global.

Ademads, los avances en fibra dptica y la creacién de Internet han revolucionado la
conectividad, permitiendo que millones de personas en todo el mundo se comuniquen
instantaneamente y accedan a informacién en tiempo real. Estas tecnologias han creado
una red global que estd remodelando la economia, la educacidn, la cultura y las
relaciones sociales (Leskow C., 2024).

4.32 La relacion entre la fisica y la medicina

La fisica ha desempefiado un papel fundamental en el campo de la medicina,
especialmente en el desarrollo de tecnologias para el diagndstico y tratamiento de
diversas enfermedades. La imagenologia médica (rayos X, resonancia magnética,
tomografia computarizada, y ultrasonido) ha permitido realizar diagndsticos mas
rapidos y precisos, ayudando a salvar millones de vidas al detectar enfermedades en sus
primeras etapas.

En cuanto a los tratamientos, la terapia de radiacion se ha convertido en un componente
esencial en el tratamiento de cancer, y la creacion de dispositivos médicos como
marcapasos y protesis ha permitido mejorar la calidad de vida de muchas personas. La
fisica de los materiales biocompatibles y los avances en ingenieria biomédica siguen
ofreciendo soluciones innovadoras en la atencién sanitaria (Rodriguez, 2024).

4.33 La fisica y la energia

La fisica de la energia ha tenido un papel central en el desarrollo de nuevas fuentes de
energia. La comprensidon de los principios fisicos de la energia ha permitido crear
tecnologias de energia renovable como la energia solar, la energia edlica y la energia
hidroeléctrica, fundamentales para reducir el impacto ambiental y enfrentar los desafios
del cambio climatico.

Ademas, la fisica ha sido fundamental en el desarrollo de la energia nuclear para la
produccidn de electricidad, aunque su aplicacién ha generado controversia debido a los
riesgos involucrados. Las investigaciones en fusidon nuclear siguen avanzando, con el
potencial de proporcionar una fuente de energia limpia e ilimitada en el futuro.

La fisica del medio ambiente también ha proporcionado la base para comprender el
impacto de nuestras actividades energéticas en el cambio climatico, lo que ha impulsado
politicas globales para fomentar el uso de energias mas limpias y sostenibles (Montalvo,
2024).

4.34 Fisica y su participacion en la produccion de dispositivos electréonicos

La fisica es fundamental en el disefio, desarrollo y funcionamiento de los dispositivos
electrénicos. La aplicacion de diversas teorias y principios fisicos permite la creacién de
dispositivos que han transformado nuestra vida cotidiana, desde los mas simples hasta
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los mas complejos. A continuacion, se detallan las areas clave de la fisica que intervienen
en la creacion de estos dispositivos (Oriol Planas, 2023).

4.35 Electricidad y magnetismo

La electricidad y el magnetismo son dos aspectos cruciales de los dispositivos
electronicos. La electricidad implica el movimiento de cargas a través de los
conductores, lo que permite el funcionamiento de una amplia gama de dispositivos,
como computadoras, teléfonos, televisores y mas. Los campos eléctricos generados por
las cargas eléctricas controlan el flujo de electricidad a través de los circuitos.

El magnetismo, por su parte, se utiliza en varias tecnologias, como los dispositivos de
almacenamiento de datos (por ejemplo, discos duros) y en motores eléctricos. Los
campos magnéticos son esenciales para el funcionamiento de dispositivos como
transformadores y sensores magnéticos, que regulan y controlan el flujo de energia
(Marquez, 2023).

4.36 Circuitos eléctricos

Los circuitos eléctricos son el corazén de casi todos los dispositivos electrénicos. Estos
circuitos estan compuestos por componentes como resistencias, capacitores,
inductores, diodos y transistores, cada uno de los cuales cumple una funcidn especifica.
Los componentes se conectan entre si para formar un camino por el cual circula la
corriente eléctrica.

La Ley de Ohm es esencial para entender cdmo funcionan los circuitos. Esta ley establece
gue la corriente eléctrica (I) en un circuito es directamente proporcional al voltaje (V) e
inversamente proporcional a la resistencia (R): Esto es crucial en el disefio de
dispositivos electrénicos eficientes, ya que determina como se distribuye la electricidad
en los componentes.

Los transistores son uno de los componentes mas importantes en los circuitos
modernos, actuando como interruptores o amplificadores. Su funcionamiento se basa
en los principios de la electromecanica y la teoria cuantica, ya que controlan el flujo de
electrones en materiales semiconductores (Ramirez, 2024).

437  Optica

La dptica juega un papel clave en muchos dispositivos electrénicos, especialmente en
los que involucran pantallas. Las pantallas de LED, LCD y OLED funcionan gracias a los
principios opticos que permiten la manipulacion de la luz. La reflexion y refraccién de la
luz son esenciales para la creacidén de pantallas claras y brillantes.

Por ejemplo, en las pantallas tactiles, los sensores dpticos detectan la posicion de los
dedos mediante la alteracion de la luz que pasa a través de la pantalla. También, en los
dispositivos de comunicacion, la fibra éptica es utilizada para transmitir datos a través
de luz, lo que permite velocidades de transmision muy altas (Marquez, 2022).
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Figura 27.
Dispositivos dpticos.

Fuente. Tomada de (Startupeable, 2024).

4.38 Fisica en la construccidn de maquinas y herramientas tecnoldgicas

La fisica es un pilar fundamental en el disefio y construccion de maquinas y herramientas
tecnolégicas, ya que proporciona los principios y leyes que rigen el comportamiento de
los objetos y sistemas en movimiento. La aplicacién de estos principios permite a los
ingenieros desarrollar dispositivos eficientes y funcionales que satisfacen diversas
necesidades en la industria, la manufactura y la vida cotidiana (Startupeable, 2024).

4.39 Mecanica y disefio de maquinarias

La mecanica, rama de la fisica que estudia el movimiento y las fuerzas que lo producen,
es crucial en la construccion de maquinas y herramientas. Los principios fundamentales
de la mecanica, como las Leyes de Newton, permiten comprender cémo se transfieren
las fuerzas en un sistema y como optimizar su rendimiento.

Sistemas de transmisidn de potencia: Se basan en la mecanica para transferir energia
entre componentes de una maquina. Algunos ejemplos incluyen:

Engranajes, que transmiten torque y velocidad de rotacidn.

Poleas y correas, utilizadas para modificar la velocidad y direccién del
movimiento.

Sistemas hidrdulicos y neumaticos, que utilizan fluidos para generar fuerza y
movimiento.

Estructuras y resistencia de materiales: La mecdnica también se aplica en la seleccién de
materiales y el disefo de estructuras que deben soportar fuerzas y tensiones. La ley de
Hooke y los principios de la estdtica y dinamica son esenciales para construir
herramientas resistentes y duraderas (Alvarez, 2022).

4.40 Electricidad y electromagnetismo en la tecnologia

Motores eléctricos: Funcionan mediante la interaccién entre campos magnéticos vy
corrientes eléctricas, permitiendo convertir energia eléctrica en energia mecanica. Se
utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde pequenos electrodomésticos
hasta grandes sistemas industriales.
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Generadores eléctricos: Basados en la induccidn electromagnética, convierten energia
mecdanica en energia eléctrica y son esenciales en la produccién y distribucion de
electricidad.

Circuitos eléctricos y computacidn: La fabricacion de circuitos integrados, procesadores
y sensores electronicos se basa en los principios de la fisica eléctrica, lo que ha permitido
el avance de la electronica y la automatizacién industrial.

4.41 Termodinamica y Produccion de Energia

La termodinamica, que estudia el comportamiento de la energia y el calor, es clave en
la fabricacion de maquinas térmicas, sistemas de refrigeracion y conversién de energia.

Motores térmicos: Convierten energia térmica en energia mecanica, utilizando
combustibles o fuentes de calor. Ejemplos incluyen:

Motores de combustidn interna (automoviles, aviones).
Turbinas de gas y vapor (generacion de electricidad).

Sistemas de refrigeracion y calefaccidn: Se basan en los principios de transferencia de
calor y ciclos termodinamicos, como el ciclo de Carnot, utilizados en refrigeradores,
acondicionadores de aire y sistemas de climatizacion industrial.

4.42 Fisica en la fabricacidn de vehiculos y transportes modernos

El disefio y desarrollo de vehiculos y medios de transporte modernos dependen
directamente de los principios de la fisica.

4.43 Mecanica: Movimiento y seguridad en los vehiculos

La mecanica es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos y las fuerzas
gue actuan sobre ellos. En la industria del transporte, su aplicacion es crucial para
garantizar la seguridad y eficiencia de los vehiculos (Marquez, 2023).

Sistemas de suspensidn: Se disefian para absorber impactos y mejorar la estabilidad del
vehiculo. Se basan en la segunda ley de Newton y en principios de oscilacién y
amortiguacion.

Frenado: Utiliza la friccidn y la conversién de energia cinética en calor para detener el
vehiculo. Sistemas como el ABS (sistema antibloqueo de frenos) mejoran la seguridad al
evitar el bloqueo de ruedas.

Direccién y estabilidad: La dindmica de vehiculos usa conceptos como el centro de masa,
el momento de inercia y las fuerzas de friccidn para optimizar la maniobrabilidad.

4.44 Aerodindamica: Reduccidn de la resistencia al aire
La aerodinamica estudia la interaccién entre el aire y los objetos en movimiento. Su

aplicacion es fundamental en el disefo de vehiculos para reducir la resistencia del aire y
mejorar la eficiencia energética.

Automdviles: Se disefian con formas aerodinamicas para reducir el coeficiente de
arrastre, lo que disminuye el consumo de combustible y aumenta la velocidad.
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Aviones: Se aplican principios como la ecuacion de Bernoulli para generar sustentacién
y mantener el vuelo.

Trenes de alta velocidad: Su diseno minimiza turbulencias y mejora la estabilidad,
reduciendo la friccion con el aire.

4.45 Electricidad y electromagnetismo: Tecnologia en los vehiculos
modernos

La electricidad y el electromagnetismo son esenciales en los sistemas electrénicos y de
propulsién de los vehiculos modernos.

Autos eléctricos e hibridos: Funcionan con motores eléctricos basados en la induccidon
electromagnética.

Sistemas de iluminacion y entretenimiento: Desde luces LED hasta pantallas tactiles,
todo depende de la electricidad.

Gestion electrénica del motor: Sensores y computadoras optimizan el rendimiento del
motor y reducen emisiones contaminantes.

Figura 28.
Electricidad automotriz.

Fuente. Tomada de (Marquez, 2023).
4.46 Test de evaluacion del capitulo

4.47 Ejercicios de opcion multiple tedricos

1. ¢Qué es la fisica cuantica?

a) Una disciplina de la fisica que analiza los fendmenos a gran escala.

b) Un area de la fisica que investiga los fendmenos a escalas diminutas,
como los atomos y las particulas subatdmicas.

c) Un modelo que describe el movimiento y comportamiento de los

planetas.
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d) Un campo de la fisica enfocado exclusivamente en el estudio de la
gravedad.

Respuesta correcta: Literal b
2. ¢Qué establece la dualidad onda-particula?
a) Que las particulas solo se comportan como ondas.

b) Que la luz y la materia pueden comportarse como ondas o particulas, dependiendo
de como se observen.

¢) Que las particulas no tienen propiedades ondulatorias.
d) Que la luz solo se comporta como particula.
Respuesta correcta: Literal b
3. ¢Quién propuso que la energia esta cuantizada?
a) Albert Einstein
b) Niels Bohr
¢) Max Planck
d) Werner Heisenberg
Respuesta correcta: Literal ¢
4. ¢Qué es el efecto fotoeléctrico?
a) La emisidn de protones cuando un material es iluminado con luz.

b) La emisidon de electrones cuando un material es iluminado con luz de suficiente
energia.

c) La absorcién de luz por parte de los dtomos.
d) La reflexién de la luz en una superficie metalica.
Respuesta correcta: Literal b

5. ¢Qué establece el principio de incertidumbre de Heisenberg?

a) Que se puede determinar con total precision la posicién y el momento de
una particula.

b) Que la energia de una particula no puede ser medida.

c) Que no es posible conocer al mismo tiempo con exactitud la posicion y el
momento de una particula.

d) Que las particulas carecen de posicion y momento definidos.

Respuesta correcta: Literal ¢
6. ¢Qué es la superposicion cuantica?

a) Que una particula solo puede encontrarse en un estado especifico.
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b) Que una particula puede estar en varios estados simultaneamente hasta
que se realiza una medicién.
c) Que las particulas no poseen estados cuanticos.

d) Que las particulas solo pueden superponerse en el espacio.
Respuesta correcta: Literal b
7. éQué es el entrelazamiento cudntico?

a) Un fendmeno en el que dos particulas estan correlacionadas de manera intrinseca,
independientemente de la distancia.

b) Un fendmeno en el que las particulas se repelen entre si.
c) Unfendmeno en el que las particulas pierden su energia.
d) Un fendmeno en el que las particulas se fusionan.
Respuesta correcta: Literal a
8. ¢Qué es un semiconductor?
a) Un material que siempre conduce electricidad.
b) Un material que nunca conduce electricidad.

¢) Un material cuya conductividad eléctrica estad entre la de los conductores y los
aislantes.

d) Un material que solo conduce electricidad a temperaturas extremadamente bajas.
Respuesta correcta: Literal ¢
9. éQué describe el modelo atémico de Bohr?

a) Que los electrones se mueven en érbitas circulares definidas y solo pueden ocupar
ciertos niveles de energia discretos.

b) Que los electrones no tienen niveles de energia definidos.
c) Que los electrones se mueven libremente alrededor del ntcleo.
d) Que los electrones no interactuan con el nicleo.

Respuesta correcta: Literal a

10. ¢Qué establece la ley de Stefan-Boltzmann?

a) Que la energia radiada por un cuerpo negro es proporcional al cubo de su
temperatura absoluta.

b) Que la energia radiada por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de
su temperatura absoluta.

c) Que la energia radiada por un cuerpo negro es inversamente proporcional a su
temperatura.

d) Que la energia radiada por un cuerpo negro no depende de su temperatura.



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

Respuesta correcta: Literal b

4.48 Ejercicios practicos resueltos

1. Un electrdn se desplaza desde un nivel de energia superior a uno inferior,
con una diferencia de energia de 1,5 .10-15] J. ¢Esta transicién implica la
absorcién o emisién de energia? ¢ Cual es la frecuencia de la radiacion asociada
a este cambio? Dato: h = 6,63 .10734]. s

Ecuacion de Planck: E =h.f

Emite energia, y la energia emitida vale E; — E1 = 1,5.10-15]
E;—Ei=h.f

E,—E; 1,5.10-15

h 6,63 .10-34

= 2,26 .1018 Hz

2. Un atomo de hidrégeno se encuentra en el estado excitado 2, con una
energia E2 = -3,40 eV. Luego, realiza una transicion hacia el estado 1, con una
energia E1 =- 13,6 eV, y emite un fotdn. Se debe determinar la frecuencia de la
radiacion liberada.

Datos: h = 6,63 .10734].5; q. = 1,602 .10-1°

Ecuacién de Planck: E =h.f

1,602 .10-19C
E;=-34e. - = —5,45.10-19
e

1,602 .10-1°C

E1=-13,6¢€V. = —2,18.10-18]
le

Eo—E; —545.10719(—2,18.10-18)

h 6,63 .10-34

f

= 2,47 1015 Hz

3. En el dtomo de hidrégeno, cuando un electrén transita de un estado
excitado a uno mas estable, emite un fotdn con una energia de 10,18 eV. ¢Cudl
es la longitud de onda asociada a la radiacién emitida?

Datos: h = 6,63 .10734].s;c = 3.108 ri; 1leV =1,602.10-19].
S

Ecuacién de Planck: E = h . f

1,602.10-19C
E; —E;1 =10,18 €V. — 1, - 1,63 10-18]
e

E,—E; 163.10718
f= hn_ 6,63.10-34

= 2,46 .1015 Hz

c=A1.f
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c 3.108
- = = -7
A= £ 246 101 1,22.10"m
4, Supdngase un semiconductor de tipo n. Si la tasa de recombinacion de

huecos es Up = 1018 cm~1s-1 y la concentracidn de portadores en exceso es
p'n = 1013 cm=3, écudl seria el tiempo de vida de los portadores minoritarios?

La variacion temporal de la concentracién de huecos por recombinaciéon en un
semiconductor tipo n viene dada por:

w_ o _PnPu
a7 Ty

— P'n 1013 em—3
=P Pro T 1055 =10 ps.
Up Up 1018 cm-1s1
5. Una l[dmpara fluorescente produce 10 W de luz visible. Dado que la
longitud de onda es de 480 nm, écudl es el nimero de fotones emitidos por
segundo?

A partir del dato de la longitud de onda podemos determinar la energia asociada a cada
fotdn de los que emite el fluorescente:

‘ 6,63 .10-34] 3.100m .57 4,14 .10-19]
=h.-=663.107%.s. ———— = 4,14 .10~
E=h3 48.10""m

E J

P=—>E=P.t=10—.1s =10/
t S

107
4,14.10-19] . ft1

N.Efx =10/ > N = = 2,42 .10~ 9fotones

6. El nicleo %Zn tiene una energia de 559,09 MeV use la formula
semiempirica de energia para generar una estimacion tedrica de enlace para este
nucleo.

Los datos a utilizar son:

a) Para el ntcleo ®4Zn,Z=30,N=34yA=64

b) Constantes:
Ci1=15,7 MeV
C=17,8 MeV
C3=0,71 MeV
Cs= 23,6 MeV
c) Ecuacion del enlace total (formula semiempirica)
_ ) Z(Z-1) (N-2)
E, =C —CA; —CBT _C4T

3

Luego se procede a resolver sustituyendo las constantes y dados
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E =157 MeV x 64— 17,8 MeV x (64)2 — 0,71 Me 30030-1) _
’ 643
23,6 Mev 429
64

Ey, = 1004,8 MeV — 285 MeV — 154 Mev — 5,6 MeV

Respuesta
Ep = 556 MeV

7. Un paquete de electrones es acelerado mediante una diferencia de
potencial de 50000V y posteriormente lanzado contra una placa de plomo para
producir rayos X por bremsstra hlung. Determine la longitud de onda minima de
los rayos X que se pueden obtener con este montaje.

Datos a tomar en cuenta:
1V=1eV por lo que tenemos, 50000V=50000eV.
Expresando esta energia en Joule es igual a:

E= 50000eV * (1,60 x 10*?J)

leVv
E=8x101°)

Una vez se obtiene el valor de energia se procede a calcular la longitud de onda minima,
gue esta dada de la siguiente forma:

A=(6,63x103%J * 5) (3x108 m/s)

8x101° )

A=2,48625x10"' m

La longitud de onda minima de los rayos X sera de 2,48625x101! m lo que es equivalente
a 0,024862 nm.

8. En el atomo de hidréogeno, cuando un electron pasa de un estado
excitado a un estado normal, emite un cuanto de energia (fotén) de energia
10,18 eV. ¢Cual es la longitud de onda que corresponde a la raya emitida?

Datos:

E; —E1 =10,18eV
h=663-10"34"5
c=3-108"

N

leV =1,602-10-1%)
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Solucion:
Ecuacién de Planck: E = h - f
E,—FE1 = 10,18€V

1,602 - 10-19/ .
E2— E1 = 1018eV - ————— = 1,63- 10719
_E2—E
T h
1,63 - 10-18]
f=————7=24610"Hz
6,63 - 1034
S
= J\f
Exitado
. 3.108 2
_ S

A=122-10""m

9. El potencial fotovoltaico (potencial de detencién) de un metal es 0,1Vyel
trabajo de extraccién (funcién trabajo Wo) del metal es 10 -8 J. ¢{Cuanto vale la
energia de la onda incidente (fotén incidente)?

Datos: h=6,63x10-34JxS; ge=1,602x10-19C.
Vo =0,1V; W,=10-18]

(EC)max = q.Vo = 1,602 x 10 — 19.0,1 = 1,602 x 10 — 20]

E=W,+ (E€)max =10—-18+ 1,602 x 10 — 20 = 1,602 x 10 — 18]

10. Un haz de protones se acelera hasta una energia de 8 MeV. Calcule:
a) Velocidad de las particulas
b) Longitud de onda asociada a los protones
Datos:
h=6,6310-34)-s
c=3-10%m/s
mp=1,673-10-2’K g
0e=1.602- 10-19C

Resolucion:
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10ev ® 1.602-10¢ 1

Ec=8 MeV=8 MeVx - = 1,2816-10-1°C

1MeV le
1 7ZEc /ZT,28T6 10 t2
a)Ec=—m 12 v == = 39142023,8m/s
2 m 1,673-10~27
—h 6,63:10734 = —14
b)A = — . =1,0186-10-14m
mv  1,673:10727-39142023,8
11. Un electrén estd confinado entre dos paredes impenetrables con una
separacion de 0.200 nm. Determine los niveles de energia para los estados n=1,
2, 3
a) Encuentre la rapidez del electrén en el estado n=1
Datos:

Masa del electrén (me)=9.11x103 kg
Separacion (L) = 0.200nm

¢Niveles de energia (En)=?

Solucion

Es importante destacar que la energia potencial es igual a 0 y los niveles de energia
cinética son proporcionados por la siguiente ecuacién:

h2
En=(—) n?
8mlL2

Por lo tanto cuando n=1 el nivel de energia es:
E1=( (6.63x10—34 j.5)2
(8)(9.11x10—30kg)(0.200x10—9m)2

) (1)
E1=( 4.39569X10—67]2.52 ) (1)
(7.288X10—30KG)(4X10—20 M2)
4.39569X10—67]2.52 ) (1)
(2.9152x10—49KGm?2)

El=( 1.51x108j) (1) = 1.51x10°%8]

) (1?)

4.39569X10—67]2.52

E1=( (7.28X10—-30KG)(4X10—-20 M2)

E1=(

Pasando a energia esto resultara:

_ (151x10-18)) (1eV)
- 1.60x10—19j

El

E1=9.43eV

a)Para encontrar la rapidez del electrén se resuelve la expresion clasica para la energia
cinética para la rapidez de la particula.

E, =1meu?

2



El dossier de hidrostatica, mecanica de fluidos y fisica cuantica para el ingeniero quimico - UTMACH

2(151x10—18))
- o =u
9.11x10—31kg

3.02x10—-18)

9.11x10—-31kg

V3.32x1012 =y
u=1820724,696m/s

La rapidez que posee el electréon en su primer estado es igual a u=1820724,696m/s, lo
que corresponde a un 0.6% en comparacion con la velocidad de la luz.

12. Un electrdn salta de un nivel de energia mas externo a otro mas interno
entre los que hay una diferencia de energia de 1,5:107" J.

¢Absorbe o emite energia?

éCudl es la frecuencia de la radiacion?

Dato: h =6,63-1073% J-s

Ecuacion de Planck: E=h - f

Emite energia, y la energia emitida vale E, - E; = 15107
E,-E=h-f= f= 275217 59610 Hy
h 6,63-107%*
13.  Un objeto muy pequefio cuyo didmetro es 10"® m tiene una masa de 10°°

kg y se mueve con una velocidad de 10 m s-1. Hemos determinado esa velocidad
con un error (incertidumbre) de 1072 m s-1. ¢Cudl serd la incertidumbre (error)
en la determinacién de la posicion? ¢CoOmo seria esa incertidumbre comparada
con el tamafo de la particula? Consideremos que hemos calculado la masa sin
error.

Datos: h: 6.63-10-34 J-s

Principio de incertidumbre de Heisenberg: Ax - Ap > h / (2m)
Ap=m-Av=10"°%-10"3=10"%kg- m/(s)

Ax>h/(2m- Ap) = (6.63-1073%)/(2rt - 107° ) = 1.06-102° m

Ax/D - 100 = (1.06:1072%)/(107°) - 100 = 1.06-10™" %

14. Calcular la incertidumbre en la determinacion de la posicién en los
siguientes casos: a) Electréon cuya velocidad, de 7000 km/s, se ha medido con una
incertidumbre del 0,003% b) Proyectil de 50 g que se desplaza a una velocidad
de 300 m/s, medida con la misma incertidumbre que el caso anterior.

Datos: h=6,63-10-34 J.s, me =9,1-10-31 kg

El principio de incertidumbre de Heisemberg establece, entre otras consideraciones,
gue es imposible conocer simultdneamente y con total exactitud la posicion (x) y la
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cantidad de movimiento (p) de una particula, debido al caracter dual de la materia.
Como minimo tendremos una incertidumbre en las medidas,

®x y ®p, que cumplen la desigualdad Ax - Ap > h /4r, donde h es la constante de Plack.
Electrén: v = 7000 km/s = 7-:10 ms-1 Av=7-106-0,003100=210m s -1
Ap=m-Av=9,1-10-31kg-210ms-1=1,911-10-28kgm s -1

Aplicando la relacion de incertidumbre:

Ax-Ap>2hd4n o Ax2h4n-Ap DAx 22,76 - 10-7m

Obtenemos una incertidumbre importante, pues es unas 3000 veces mayor que el
tamafiio de un dtomo. Seria el equivalente a localizar una casa, y no sabemos si esta en
un pueblo, o en el de al lado.

a) Proyectil: v=300 ms-1

Av =300-0,003 100=0,009 m s -1
p=m-v=0,05kg-300ms-1=15kgms-1
Ap=m-Av=0,05kg-0,000ms-1=4,5-10-4kgm s -1

Aplicando la relacién de incertidumbre: Ax - Ap > h 4w > Ax 2 h 4n-Ap D Ax > 1,17 -
10-31m Esta incertidumbre es despreciable.

15. Una emisora de radio emite con una frecuencia de 1,2 MHz y una
potencia de 2 kW. Calcula el nimero de cuantos de energias (fotones) en 5
segundos.

Energia de todos los fotones: E =n * h x f

Potencia (P) = % E=Pxt

* 103 *
n*h*sz*tv Pt= 2:10° % 5

= 1,26 - 1031 fotones

h*f 66310734 x 1,2:106
16. Calcular la energia cinética maxima y la velocidad mdaxima de los
electrones arrancados de un metal por efecto fotoeléctrico, si la tensidn
necesaria para que no lleguen electrones al anodo es 6 V.

Datos:
me =9,11-1031 kg ; qge = 1,602-10-1° C
Vo - 6 V

Resolucion:
(El)max=q-V,=1,602-10"19-6=9,612-10-19]

(Ec) :im - 2 = v = 2 EDmax _ \/2-9,612-10—19 = 1452655,7 i

max 2 max max m 911-10-31 S
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17. Determinar la energia de un fotdn para:

La energia de un fotdn viene determinada por la expresidon de Planck Ef =h - f , donde
h es la constante de Planck yJ la frecuencia de la luz. Suponiendo que las ondas viajan
por el vacio, la frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas por A =c f , siendo c
la velocidad de la luz en el vacio. (Para todas, el medio de propagacién es el vacioc=3 -
108 mst, h=6,63-10-34 J-s)!

a). Ondas de radio de 1500 kHz

f=1500 kHz = 1,5-10° Hz

E=h-f

Ef=6,63-1034J-5-1,510s1=9,95-10%

b) Luz verde de 550 nm

Luz verde | =550 nm=550-10°m=5,5-10" m
f=c/1=3-108m-s1/5,510"m=5,45-1014 Hz

Laenergia: Ef=h-f=6,63-1034].5-5,45-1014s1=3,61-10%]
c). Rayos X de 0,06 nm

Rayos X | = 0,06 nm=0,06-10°m=6-10""m
f=c/1=3-108m-s1/6-:10 m=5-1018 Hz

Laenergia: Ef=h-f=6,63-103%]-5-5-1018s1=3,32- 10"

18. Una estacién de radio emite con una A =25m. (Datos: ¢ =3 *
108ms—1, h = 6,63 x 10734 | * s) Calcular la frecuencia de las OEM emitidas:

Suponiendo que las ondas viajan por el vacio, la frecuencia y la longitud de onda estan
. Cc . . ,
relacionadas por A = -, siendo c la velocidad de la luz en el vacio.
u

Resolucidn:
¢ 3x%108m*s71
f= i 25m
f=12%x10"Hz
19. La energia umbral del Cres 7,04 X 1019 J. Determina:
a) Siunaonda radiacidon de 4 X 1015Hz es capaz de arrancar electrones del
Cr

b) Lavelocidad de escape de los electrones si es que el proceso se produce.

Datos:h = 6.63 X 10734 X s; mc = 9,11 X 10-3lkg
Wo=7,04x%x10-19
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a) f=4x105Hz; Wo = h X fo

Wo 7,04 % 10719

fO = T = W = 1,06 X 1015Hz

Como f(4 x 1015Hz) > fo(1,06 X 1015HZ) Si se produce el efecto
fotoeléctrico

1
b) E=Wo+(Ec)max:>h><f=Wo+Em><v2
hxf—-WwW
b \/2( f 0)
m
J (6,63 X 1073* X 4 x 1015 — 7,04 x 10-19) m
= 2 = _—
911X 1031 2076474~

20. Un electrdn posee una energia cinética de 1,14-10721 J. Calcula la longitud
de onda de la onda de materia que le acompafia (longitud de onda asociada).
Datos: h=6,63-1034 J-s; me=9,11-103! kg.

1 Z*EC Z*xT,T4—10 2f m
Ec=_m=x v2 =>v=\ =/ = 50027,4 _
2 m 9,11x10-31 s
Hipdtesis de De Broglie:
h 6,63%1073%

= = =1,45*10"8m
m+v  9,11x10-31%50027,4
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