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Capitulo

1

La energfa como concepto bisico
de sistemas mecanicos sencillos

1.1. Introduccién

La primera pregunta que, probablemente, uno se puede hacer,
en relacién con la energfa, es

spor qué estudiar el concepto de energia?

La respuesta corta es porque es un concepto muy util que se puede aplicar a una
gran cantidad de situaciones y nos ayuda a comprender sistemas variados.

En fisica, se han desarrollado distintos marcos tedricos que son ttiles para describir,
exitosamente, distintos tipos de sistemas fisicos. A continuacién mencionaremos
algunos de los marcos tedricos que se utilizan.

1.La mecdnica cldsica. Este marco tedrico es el que se desarrolld, histéricamente, en
primer término. Estd asociado, principalmente, a los nombres de Galileo Galilei
(1564-1642), quien aportd en la nocién de espacio, tiempo y simetrias; y de Isaac
Newton (1642-1727), quien aportd con las leyes dindmicas y de la gravitacion.
Naturalmente, muchos otros investigadores han aportado a la construccién de esta
disciplina.

En término de este marco tedrico se describen muy bien, por ejemplo, el movi-
miento de los planetas y muchos sistemas de la vida cotidiana.

2.La mecdnica relativista o relatividad especial. Surgi6 de la necesidad de integrar
el conocimiento de las interacciones electromagnéticas. Sucede que, en el siglo XIX,
James Clerk Maxwell (1831-1879) escribié las ecuaciones que describen los campos
electromagnéticos; pero dichas ecuaciones introducian una velocidad caracteristica
que, por el momento, denominaremos ¢, que no aparecia en el marco tedrico de la
fisica clasica.

Posteriormente, en 1905, Albert Einstein sugiere una manera de interpretar las
cosas, lo que da origen a la llamada relatividad especial. Ahora entendemos que la
velocidad ¢ es una caracteristica fundamental de la nocién de espaciotiempo y que,
en particular, constituye un limite para la velocidad de propagacién de las interac-
ciones, cualquiera que ellas sean, electromagnéticas o de otra clase.

El vocablo ‘espaciotiempo’ merece una mencién especial. El estudio de la fisica nos
ha obligado a introducir neologismos. Este es un caso paradigmadtico, en el que
hemos aprendido, por medio de la relatividad especial, a que en realidad existe un
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solo objeto que mezcla las nociones cldsicas de espacio y tiempo en una sola unidad.
Es por ello que el término se escribe junto, esto es: ‘espaciotiempo’; y no con un
guién en el medio, pues esto tltimo indicaria todavia una nocién clésica de separa-
bilidad de los conceptos espacio y tiempo.

3.Teoria de la gravedad relativista o relatividad general. La teoria de la gravitacién
sugerida por Newton dentro del marco tedrico de la mecdnica cldsica, no incluia
ninguna nocién relativista, es decir, la velocidad ¢ no aparece en ninguna de sus
ecuaciones; por lo que se estaba en frente de una incégnita. Nuevamente, las con-
tribuciones de Albert Einstein han sugerido un nuevo marco teérico donde se puede
hacer una descripcién consistente de efectos gravitatorios con relatividad incluida.
Lo importante de remarcar, es que constituye un nuevo marco tedrico que no coin-
cide con la relatividad especial. Por ello, se la llama también relatividad general. En
1916, Albert Einstein publica las ecuaciones fundamentales que gobiernan la estruc-
tura del espaciotiempo de la relatividad general.

Se dice que en este caso se estd en presencia de un espaciotiempo curvo; mientras
que la relatividad especial trata un espaciotiempo plano. Mds adelante profundiza-
remos sobre estos términos.

4.Mecdnica cudntica. Cuando en las primeras décadas del siglo XX se comenzé el
estudio detallado de la estructura atémica de la materia, se confrontd, inmediatamen-
te, que los marcos tedricos existentes no eran satisfactorios para la descripcion de los
sistemas atémicos. Es asi como comienza el desarrollo de la mecdnica cudntica (no
relativista). Erwin Schrédinger y Werner Heisenberg, en la década del 1920, hicieron
importantes contribuciones a la dindmica de la mecdnica cudntica.

5.Mecénica cudntica relativista. La primera versién de la mecdnica cudntica no
inclufa tampoco la mencionada velocidad caracteristica ¢, por lo que era necesario
construir una version relativista de la misma. Paul A.M. Dirac hizo importantes
aportes a la descripcién dindmica relativista del electrén; lo que constituyé el primer
paso en la direccién de la construccién del marco teérico de una mecdnica cudnti-
ca relativista. La descripcién que se hace al presente de las llamadas particulas
elementales es por medio de campos cudnticos relativistas; por lo que, frecuente-
mente, se habla de la teoria de campos cudnticos.

En cada uno de estos marcos teéricos podemos agregar los sistemas tratados por
la mecdnica estadistica, o también llamada fisica estadistica. O sea, sistemas de
muchos subsistemas (particulas). En todos estos marcos tedricos la nocién de
energia adquiere la forma de un concepto preciso.

En los primeros siete capitulos comenzaremos por estudiar la nocién de energfa en
el primer marco tedrico de la mecdnica cldsica. En el capitulo 8 veremos el concep-
to de energia en el marco tedrico de la mecdnica relativista. En el capitulo 9 y 12
estudiaremos la nocién de energfa en sistemas de la mecdnica cudntica. En el capi-
tulo 10 discutiremos sistemas gravitatorios relativistas, mientras que en el 11 su
incidencia en el sistema cosmolégico. En el capitulo 13 veremos sistemas de parti-
culas elementales relativistas, que precisan de una descripcién cudntica relativista.




Veamos a continuacién algunos ejemplos mecdnicos sencillos en los que podemos
hacer uso del concepto de energia. En ellos la energia E aparece como suma de la
energfa cinética £ mds la energfa potencial U para cada caso.

1.2. Masa atada a un resorte

Consideremos una masa M atada a un resorte de longitud natural 4. Supongamos
que la masa se puede mover, solamente, a lo largo del ¢je x. Diremos que tenemos
un resorte ideal si la fuerza, cuando se aparta al resorte de su posicién de equilibrio
en Ax = x - {, es

F = —kAx (1.1)

donde % es una constante. Notar el signo menos. La ley de la dindmica de Newton
nos dice que

M Figura 1.1.

- Masa M atada a un resorte.

la aceleracién 4 de la particula estd dada por
Ma=—kAx; (1.2)

donde estamos definiendo a x como el apartamiento de la posicién de equilibrio. La
solucién a esta ecuacion es de la forma

x = Iy + A cos(wt + ¢), (1.3)
donde
w= X .
M (1.4)
En este caso la energfa E del sistema estd dada por
E=£+U; (1.5)
donde la energfa cinética estd dada por
1
€= EM v? (1.6)
y la energia potencial es
1
U= Ek(Ax)z; (1.7)
por lo que
E=lmo+ l/e(Ax)z;
z z (1.8)
donde la velocidad » para este movimiento es
v = —Awsen(wt + ¢) . (1.9)

Vemos, entonces que
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1 1
E = EMAzu)2 sen” (we+-d) + EkAzcosz(wthqb)

= lMA2i sen*(wi+p) + l,%1‘126052((4%—1-(]5) = l/ez‘12;
2 M 2 2 (1.10)

donde hemos usado que sen’(at) + cos’(at) = 1. Notamos que la energfa se conserva
en este movimiento; es decir, no cambia con el tiempo.

En los sistemas en los que uno sabe que hay cantidades conservadas se puede usar
estas cantidades para describir los mismos. Por ejemplo, si se conoce que vale la
ecuacion

1 1
E = EMUZ + E/e(x — /y)* = constante ; (1.11)

entonces se puede usar esta ecuacion para calcular v* si cono-
ce x'; sin tener que resolver la ecuacién de movimiento (1.2). U,
En la grifica 1.2 se muestra la energia potencial U
como funcién de la posicién x. Vemos que la energia
cinética se anula en los extremos del movimiento y es
mdxima cuando x = 4.

Este movimiento se lo denomina oscilatorio arménico.

Ejercicio 1.1 Sea la situacién de una masa M =1kg
atada a un resorte de constante # =1N/m, como la des-
cripta anteriormente, donde el movimiento es tal que
la amplitud es 4 = 0,1m. ;Cudl es el valor maximo de
la velocidad »?

=Y

Figura 1.2.

A cada energia total E le corresponde una ampli-
tud. La energia cinética £ es la diferencia entre la
energia total y la potencial U, estando representa-
da por la linea vertical a trazos. Notar que el eje
horizontal tiene origen en /0.

1.3. Proyectil en las cercanias de la superficie terrestre

Consideremos el movimiento de un proyectil de masa M en las cercanfas de la super-
ficie terrestre. Elijamos un sistema de coordenadas, de tal forma, que la coordenada y
es vertical, dirigida hacia arriba y la coordenada x es horizontal. Despreciaremos la
influencia del aire sobre el proyectil. En esta aproximacion el movimiento del proyec-
til serd una pardbola y se puede expresar en funcién del tiempo por:

1
x() =xo+tVeo,  (1.12) YO =yt Vo325 (113)

donde %o € g son coordenadas iniciales, V., y Vyo son velocidades iniciales y ges la
aceleracién de la gravedad.

La energia como concepto basico de sistemas mecanicos sencillos 11



Las velocidades como funcién del tiempo estdn dadas por:

(t)_ x0> (114)
V,(8) = Vio—gt; (1.15)

En este caso la energfa potencial es

T
|
|
|
X

, £ U=Mgy, (1.16)

Figura 1.3.Tiro balistico de un proyectil. o1 Jo que la energfa E del proyectil estd dada por:

1 1 1
E :EMUZ +Mgy = fM (V;(t)z—k Vy(t)z)—FMg(yo +1tV, —Egtz)

1
Vot (o —g0®) +Mg(yo+1Vio =g

1 1
0+ (Vio—gt)? )+Mg(}/o+tVyof§gt2)

1
+V —ZVogtJrgztz)Jng(yothVyo—Egtz)

Vi + Vi) + Mgy

 (
-3
2<

i (

(1.17)

que es una constante; es decir, no depende del tiempo. Vemos que, en este caso tam-
bién la energia se conserva.

Ejercicio 1.2 En época de carnaval, un nifio deja caer una bombita que contiene 250 g de agua, desde
la ventana que estd 30 m sobre la vereda. Usando la ley de conservacién de la energia, ;a qué veloci-
dad llega la bombita al piso? ;Cudl es su energia cinética al arribar al piso?

Ejercicio 1.3 Una pistola de 9 mm dispara, horizontalmente, una bala de 8 g de masa con una velo-
cidad de 305 m/s. Despreciando el frenado por el aire, ;cudnto desciende el proyectil luego de haber
viajado 20 m horizontales? ;Cudnto vale su energia cinética €, en ese momento? ;Es mayor o menor
que la energfa cinética inicial &?

Ejercicio 1.4 Estudiemos la situacién combinada de los temas tra-
tados en las secciones 1.2 y 1.3. Sea la situacién en que una masa
M = 1kg estd suspendida de un resorte de constante = 1007g, en
presencia de la aceleracién gravitatoria constante ¢ = 9,8 m/s? en la
direccién vertical hacia abajo; como indica la figura 1.4. El resorte 8
tiene longitud natural 4y = 0,8 m.

a) ;Cudl es la longitud del resorte cuando el sistema estd en M
equilibrio?

b) Asumiendo un movimiento vertical, defina la coordenada y con
origen en la posicién de equilibrio. Suponga que, inicialmente,
la masa es desplazada hacia arriba de la posicién de equilibrio

Figura 1.4. Masa M suspendida
de un resorte.
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por una distancia de 0,05 m y se la suelta.

b.1) Escriba la ecuacién de movimiento en este sistema de coordenadas.
b.2) Escriba la solucién general a la ecuacién de movimiento.
b.3) Elija las constantes de la solucion general para adaptarlas a la condicién inicial del movimiento.
b.4) Haga el chequeo explicito de que la energia mecdnica de este sistema se conserva.

1.4. Sistema de un planeta moviéndose alrededor del Sol

El movimiento de los planetas se explica, muy bien, con las leyes de la dindmica y
la ley de la gravitacién de Newton. Sin embargo, histéricamente las trayectorias de
los planetas fueron descriptas, inicialmente, por las llamadas leyes de Kepler.

Si bien las leyes de Newton explican las leyes de Kepler, usaremos, en esta ocasién, estas dltimas

por cuestiones de simplicidad.

Haciendo uso de observaciones astronémicas de Tycho Brahe y suyas, Kepler (1571-1630)
dedujo las tres célebres leyes del movimiento de los planetas alrededor del Sol; ellas son:

tiempo de revolucién.

K1 Los planetas se mueven describiendo elipses, ubicindose el Sol en uno de sus focos.
K2La linea que une al Sol con cada planeta barre 4reas iguales en tiempos iguales.
K3 Los cubos de la distancia media de los planetas al Sol son proporcionales a los cuadrados de su

Haciendo uso de un sistema cartesiano
de coordenadas, de tal forma que la elip-
se, recorrida por un planeta, estd en el
plano (x, ), podemos describir al movi-
miento del planeta por las funciones x(2),
() del tiempo 2.

Similarmente, haciendo uso de un sis-
tema de coordenadas polares en el
plano (7; ¢), también podemos descri-
bir el movimiento en término de las
funciones 7(z), ¢(#) del tiempo z En
este caso 7 es la distancia del origen del
sistema de coordenadas al planetay ¢ el
dngulo que forma el vector posicién
con el eje x. Ver el Apéndice B para una
descripcién de coordenadas polares.
Un punto en la elipse se lo puede repre-
sentar por la relaciéon

x(¢) = r(9) cos(®),
y(9) = r(@)sen(9),

La energia como concepto basico de sistemas mecanicos sencillos

Trayectoria de un planeta

XM, yit) ——

(1.18)

(1.19)

Figura 1.5.

Trayectoria eliptica donde un foco
de la elipse esta ubicado en el ori-
gen de coordenadas. Se ha usado
una gran excentricidad con valor
e=10,8.
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Trayectoria de un planeta (vista cercana)

donde la funcién 7(¢), que representa la distancia del Sol al planeta, viene dada por

7
1+ ecos(@)’ (1.20)

donde p y e son constantes. Al pardmetro e se lo llama excentricidad de la 6rbita.
Sélo basta considerar ahora la dependencia del dngulo ¢ con

(@) =

07 ‘ ‘
06
05

0.4

0.2

0.1 [

: : el tiempo # para esto hacemos uso de la segunda ley de
Kepler. El 4drea barrida en un pequeno lapso de tiempo Az por
el planeta, se puede expresar por 572A¢; donde A es el incre-
mento del dngulo ¢ en el lapso de tiempo Az Esta expresién
para el drea barrida proviene del hecho que podemos aproxi-
mar dicha drea por un tridngulo rectdngulo de altura 7y base
rA¢. Consideremos que el radiovector de la derecha que se
muestra en la figura 1.6 tiene médulo 7y que dibujamos un
tridngulo rectdngulo por medio de un pequefio segmento
que enlaza el dibujo de los dos radiovectores. El drea de este
tridngulo rectdngulo es igual al 4rea barrida por el radio vector,
en primer orden del dngulo A¢ entre los radiovectores; cuyo

Figura 1.6.
Ampliacion de un
tramo de trayectoria
eliptica donde se
han marcado dos
vectores posiciones
para dos tiempos
cercanos.
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valor estd dado por% x 7 x rA@; o sea, base por altura sobre dos.

La segunda ley de Kepler, afirma entonces que:

1,A¢ .

-V :] 5

2 A (1.21)
donde j es una constante. En el limite para Az muy pequeno; es decir, tendiendo a
cero, llamaremos a la relacién A¢ velocidad angular del dngulo ¢, o simplemente v.

At
La energfa E de este movimiento estd dada por

E=64+1U; (1.5)

donde € es la energia cinética del planeta y U la energia potencial. La energia
cinética estd dada por
1 2

l 2., .2
E=-—mv” = Em(vx + ),

2 (1.22)

donde »,.y ,, son las velocidades asociadas a las coordenadas cartesianas x e y, res-
pectivamenté, y 7 es la masa del planeta.
La energia potencial estd dada por
mM
r (1.23)

donde G es la constante de la gravitacién y M la masa del Sol.
El pardmetro de la 6rbita p se puede expresar en término de las otras constantes que
hemos visto, teniendo el valor:

U=-G

_ &
?=Gm (1.24)

Llamando #,.a la tasa de variacién instantdnea de la coordenada 7 como funcién del




tiempo # y haciendo uso de las relaciones explicadas en el Apéndice C se puede
deducir que:

vy = v, cos(Q)— 7 sen(P) vy, (1.25) vy, =v,sen(P)trcos(P)v, 5 (1.26)
de donde se puede ver ficilmente que

2 _ 22
v—v —i—z/—z/ +ru¢ (1'27)

Notemos que, haciendo uso de la ecuacién (1.20), »,. se puede expresar por

. r _
U= U+ ecos ()2 PR ? e sm(@)e (1.28)
mientras que v, satisface
%
y - — .
© (1.29)
Por lo tanto, el cuadrado de la velocidad viene dado por
4 4 93
vt = vl +r? v¢ ;—e sen’ () v¢ +7? v¢ (;—e sen (@) + r )4j4
2y 2
= 4] (P eXsen* (@) + — ) ( ]{ )(ezxenz((b) +(1+e cos(qﬁ))z)
2
= (i’ ) (e sen* () + 1+ 2e cos(p)+ e cos2(¢)
2
= () (=14 2+ 2¢ cos(9)
(2 I )
27
- (¥f(e-142)
(1.30)
Luego la energfa de este sistema es:
v LM L (U (ol 2) oM
E—8+U—2mz/ Gr —2m<P>(e 1+r) Gr
1 (2% m (4>
= (7) (e*=1) + - (7—GM)
T
= >m (L) -,
’ (1.31)

donde hemos usado la ecuacién (1.24). Vemos, entonces que la energia E se conser-
va en este caso.

La ecuacién (1.31) provee de una relacién entre la excentricidad ey la energia E. En
particular se tiene:

* para energias negativas, (E < 0), se tiene e < 1 y el movimiento es eliptico.

* para energia nula, (E = 0), se tiene ¢ = 1 y el movimiento es parabdlico.

* para energias positivas, (E > 0), se tiene e > 1 y el movimiento es hiperbdlico.

La energia como concepto basico de sistemas mecéanicos sencillos




Las elipses también son caracterizadas por el semieje mayor 4 y el semieje menor &;
que se miden desde el centro geométrico de la elipse, como se muestra en la figura 1.7.
Los semiejes estdn relacionados a los pardmetros p y e por las siguientes ecuaciones:

P bl b: 7P .
1 —e? (1.32) J1—é? (1.33)

Ejercicio 1.5 Mostrar que para el
movimiento eliptico vale la relacién

GmM

a=—

Figura 1.7

El semieje mayor a
y el semigje menor
b, y su relacién
con otros parame-
tros de la elipse. El
punto f sehala la
ubicacion de unos
de los focos.

2E (1.34)

O sea, el semieje mayor estd completa-
mente determinado por la energia y
viceversa, el semieje mayor determina
la energia.

1.4.1. Aplicacién a objetos cercanos a la Tierra

Los objetos cercanos a la Tierra, que en inglés se denominan “Near Earth Objetcs”
(NEO), son objetos del sistema solar, como cometas y asteroides, cuyas drbitas
pasan muy cerca de la Tierra.

En las tltimas décadas ha aumentado el estudio de estos objetos debido a la crecien-
te preocupacion sobre el posible impacto sobre la Tierra de algin objeto que pueda
producir dano.

En la actualidad existen varios programas, que incluyen cooperacién internacional
para observar y detectar objetos que puedan representar un peligro. En la pdgina
htep://neo.jpl.nasa.gov/risk/ se puede observar una lista de objetos cuyas 6rbitas pasan
cerca de la Tierra. De entre ellos nos concentramos en el objeto denominado 2007
VK184; que es un objeto que se estima tiene 130 m de didmetro y tiene chances de
chocar contra la Tierra en el afo 2048 con una velocidad de 19 km/s.

De los elementos orbitales de 2007 VK184 vemos que su semieje mayor es
a =1,72647u.a. y que su excentricidad es e = 0,56991. El semieje mayor estd
expresado en la llamada wnidad astrondmica que es la distancia media Tierra-Sol y

tiene el valor de u.a.=149.597.870,66 km.

Ejercicio 1.6 Usando los datos del cuerpo 2007 VK184 que hemos presentado en el texto y que la

masa del Sol es M = 1,99 x 10” kg realice lo siguiente:

a) asumiendo que el objeto tiene la densidad del agua (lo que, probablemente, es una cota inferior)
calcule la masa total 7 del mismo.

b) si el objeto chocase con la Tierra, ;cudl serfa la energfa cinética del mismo al momento del impacto?
Haciendo uso de la tabla de conversién del Apéndice A exprese el resultado en megatones de TNT.

¢) Calcule la energfa mecdnica total del cuerpo.
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Capitulo

La energfa en sistemas mecanicos 2
COMPUESLOS

2.1. El concepto de trabajo

En el capitulo anterior hemos visto diversos ejemplos mecdnicos sencillos donde se
comprobd, explicitamente, que la energia se conserva. En lo que sigue, generaliza-
remos el estudio a sistemas con muchas particulas y veremos que a la propiedad de
conservacién de la energfa la satisface un gran conjunto de sistemas. Con este obje-
tivo repasaremos la nocién de trabajo y fuerzas conservativas.

YA
2.1.1. Trabajo en una dimensién
Consideremos el caso de una particula que sélo se puede = Y, + - v
mover a lo largo del ¢je x de coordenadas. Supongamos que
sobre la misma acta una fuerza F, y que la particula se ha
movido en una pequena distancia Ax. El #abajo AW que la |
fuerza F, ha hecho sobre la particula en este movimiento es: P
I
y 4 o+ 0
AW = F, Ax. 2.1)
x
Si el movimiento de la particula es por un trecho mds largo, ' Figura 2.1.

digamos de la posicién x, a la posicién x;, podemos dividir | Ejemplo de trabajo de la fuerza del peso P
esta distancia en pequefios trechos Ax;, Ax,, Axs, ..., Ax,; de de un objeto que se esta moviendo verti-
tal forma que el trabajo hecho por la fuerza actuante a lo E:ICT:Q:E’MCO” veleeldee [EEnEnes %
largo de este movimiento serd i

Wab:Fx A.X']_ +Fx A.X'2+Fx AX3+FX AX,,. (22)

donde en cada término la fuerza F, se evalta en el trecho correspondiente.
En la figura 2.1 vemos un ejemplo del trabajo hecho por la fuerza del peso de un
objeto de masa m que asciende una distancia Ay = y, - y,. El trabajo en este caso estd

dado por
AW =EAy = (—=mg)(yy—y1) =—mg(pa—31) (2.3

donde hemos usado que la componente y de la fuerza de peso es (-7¢) siendo g la ace-
leracién de la gravedad. En este caso la fuerza total F coincide con el peso 2 del cuerpos
donde estamos usando la notacién usual de poner una flechita encima de una cantidad
que denota un vector.

En este ejemplo hemos notado que el trabajo ha resultado negativo; lo que sugiere la pre-
gunta natural, ;qué sucede con el signo del trabajo si hubiésemos elegido que el eje y
apuntase hacia abajo? Es decir, la eleccién del sistema de coordenadas es arbitrario, por

La energia en sistemas mecanicos compuestos 17
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Figura 2.2.

Ejemplo de trabajo de la fuerza del peso P
de un objeto que se esta moviendo verti-
calmente, con velocidad instantanea v,
hacia arriba.

=Y

Figura 2.3.

Ejemplo de trabajo de la fuerza del peso
Py de la tension T de una cuerda que lo
eleva un escalén. Las velocidades inicial
Vinicial Y final vfinal son cero.

lo que podriamos haber elegido que la coordenada y crezca hacia
abajo. En la figura 2.2 presentamos la situacién del mismo pro-
ceso, pero descripto respecto de un sistema de coordenadas y’
que crece hacia abajo.

Con esta eleccién del sistema de coordenadas, calculamos nue-
vamente el trabajo realizado en este proceso y encontramos que:

AW = F/Ay = (mg)(5, — )
=mg (—(p,—n))=4AW; (24

dado que en este caso, la componente de la fuerza cambia de
signo, pero el desplazamiento de la coordenada también cam-
bia de signo (ahora y, es menor que y), por lo que su
diferencia es negativa). Concluimos que el trabajo es un esca-
lar asociado al proceso mecdnico y no depende de la eleccién
de los sistemas de coordenadas.

Como segundo ejemplo, consideremos un cuerpo que es ele-
vado por una cuerda que estd atada en su parte superior, en un
escalén que tiene altura 4 = y, - y;. En su posicién inicial y final
el cuerpo estd en reposo (Figura 2.3). Para fijar ideas podemos
pensar que todo el movimiento se lo ha hecho muy lentamen-
te. En este caso el trabajo de la fuerza total estd dado por

AW = E Ay = (T —mg)(y, — »)
=0x(n—2)=0; 2.5)

donde hemos usado que en el limite de un movimiento infinita-
mente lento, la componente y de la fuerza total es Fy =T7T-P=0,
dado que las fuerzas se deben cancelar. En términos de trabajo,
uno podria decir que la cuerda hizo el mismo trabajo que el peso.
En el movimiento real de levantar una caja desde el piso a una
mesa, por ejemplo, la situacién es mds complicada, pues inicial-
mente, uno hace una fuerza mayor que el peso para poder
acelerar al cuerpo hacia arriba, pero luego se hace una fuerza
menor para dejar que el peso gane y podamos depositar la caja en
la mesa. Pero como veremos mds adelante, el trabajo hecho por
cada fuerza en el movimiento total se cancela.

Ejercicio 2.1 Calcular el trabajo hecho por la fuerza de tensién 7'de la cuerda en

el ejemplo anterior.

2.1.2. Trabajo en tres dimensiones

Si el movimiento es en tres dimensiones, la expresion (2.1) se puede generalizar de

la forma

Wy = F, Axy + F, Axo + F, Axg. ..+ F, Ax,+

+F, Ay, +F, Ay, + F, Dys ...+ F, Ay, + (2.6)
+F, Az) +F, Azy + F, Azg ... + F, Az, ;
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donde £, y F, son las componentes del vector fuerza en las
direcciones cartesianas y y z, respectivamente. YA
Como ejemplo de trabajo hecho por una fuerza que implica
més de una dimensién podemos mencionar el caso de un blo-
que que se desliza sobre una superficie horizontal rigida, sujeto
a la fuerza de peso P, la correspondiente fuerza de reaccién Ny

de la superficie rigida, una fuerza de friccién constante Ryla

P
fuerza de aplicacién £; cuyo vector forma un 4ngulo 6 con el eje ,

cartesiano x, como muestra la ﬁgura 2.4. En este caso el traba- *

|
|
:
jo VVf realizado por la fuerza f estd dado por |

X,

=Y

Figura 2.4. Ejemplo de trabajo de la fuerza f
W{f}to = f,Ax + ];A}/ que actUa inclinada respecto de los dos ejes.

La distancia total recorrida sobre el gje x es
= fcos(8)(x2 = x1) + fsen(6) x 0 Ax = X7 — x;. En este caso no hay movimien-

= fcos(0)(x; — x1); @7 |lte? lo largo del eje y.

donde se usa la notacién fpara el médulo del vector 'y el hecho de que Ay = 0.
2.1.3. Trabajo en un sistema de particulas

Si el sistema estd compuesto por muchas particulas, el trabajo hecho sobre el siste-
ma, es la suma de los trabajos hechos sobre cada particula. En este caso la energia
cinética también es la suma de las energfas cinéticas de cada particula; esto es:

1 1 1
E=-muvi+ szyg +.o o+ Sm?

2 2 2.8)

para un sistema compuesto de /V particulas.

Un resultado conocido [IK66, Mor00] en la mecdnica de un sistema de particulas
es que, el trabajo de la resultante de las fuerzas hecho sobre el sistema, estd relacio-
nado a la variacién de la energfa cinética de la siguiente manera:

Wa =& — & (2.9)

donde &, es la energia cinética final y &, la inicial. A este resultado se lo conoce
como teorema del trabajo-energfa.

Ejercicio 2.2 Un auto de competicion de rally, de 1.000 kg de masa, comienza a cru-
zar un vado con agua, de 7 m de ancho, a una velocidad de 120 km/h. Mientras cruza
el vado, recibe una fuerza constante de frenado de 50.000 N. Asumiendo que el con-
ductor solt6 el acelerador en esa maniobra, jcudl es la velocidad a la salida del vado?

2.2. Fuerzas conservativas

Consideremos, nuevamente, un sistema compuesto sélo por una particula. Se dice que
la fuerza actuante es conservativa si el trabajo hecho por la fuerza desde la posicién ini-
cial X, a la posicién final X, sélo depende de las posiciones iniciales y finales; o sea,

La energia en sistemas mecanicos compuestos
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Wﬂb — W(E7E)7 (210)

donde estamos usando, nuevamente, la notacién con una flechita arriba para deno-
tar un vector. Enfatizamos que esto quiere decir que el trabajo no depende del
camino, sino que s6lo depende de las posiciones iniciales y finales.

En estos casos la fuerza F se puede calcular a partir de un potencial U que se lo
puede definir de la siguiente manera:

U(X) =W (X, X)), 2.11)

.
donde Xj es una posicién de referencia.

En sistemas conservativos se define la energfa total £ como la suma de la energia
cinética y la potencial:

E=¢E+U. (2.12)
Anteriormente afirmamos que
W =& — & 2.9)
que podemos expresar por

Wab:WaO+WOb:WﬂO_W170:Uﬂ_Ub:gb_ga- (213)

La primera igualdad se deduce del hecho que, por ser un sistema conservativo, en el
calculo de W, podemos pensar en un camino que va de X, a X, y luego a X,. En
la segunda igualdad hemos usado que W, = -W, ' dado que, cuando uno invierte el
camino, se cambian de signo los desplazamientos. Por ejemplo Ax; se cambia a Ax, .
Entonces vemos que

E, =& U, =6 +U,=E;. (2.14)

Acabamos de probar que para un sistema conservativo, es decir, un sistema para el
cual tanto las fuerzas de interaccidén como las externas son derivables de una funcién
potencial, vale la siguiente ley:

L 2.1 La energfa total de un sistema conservativo es constante.

Es importante notar que si las fuerzas dependen sélo de la posicién de las particu-

las, entonces el sistema es conservativo.

Los casos vistos en el capitulo anterior son de sistemas conservativos.

A continuacién presentamos algunos ejemplos de fuerzas conservativas.

® Fuerza de un resorte con un extremo fijo al origen de constante 4y longitud natu-
ral despreciable:

F=-kX: (2.15)

S
donde X = (x, 3 2) es el vector posicion. Su energia potencial es

U= %/eXZ; (2.16)

donde X? = x2 + 2 + 22.
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® Una masa m en la cercania de la superficie de la Tierra estd sometida a la fuerza
de su peso P = m.&’s donde ges el vector de la aceleracién de la gravedad que, en
un sistema de coordenadas cartesianas donde el eje z es vertical y apuntando hacia
arriba, estd dado por ¢’= (0, 0, -g). Para la cantidad g, normalmente, se toma el
valor de g = 9,81m/s’ . La energia potencial estd dada para este sistema por

U = mgz. (2.17)

® Masa central M que interacciona gravitatoriamente con una masa 7 que se puede
mover libremente. La fuerza gravitatoria actuante sobre la masa 7 es
= GmM — GmM .

F=-2""Xx=-""" 173,

X3 X2 (2.18)

donde 77’es el vector de médulo uno dado por % = «/9172 X. La energfa potencial

para este caso €s

VX2 (2.19)
Aqui vemos que, mientras la fuerza depende como la inversa de la distancia entre
las masas al cuadrado, la energfa potencial depende como la inversa de la distan-
cia entre las masas.

La energia en sistemas mecéanicos compuestos




Capitulo

3

La energia en sistemas mecanicos con
muchisimas particulas: el gas ideal

Hasta aqui hemos considerado sistemas mecdnicos conteniendo un ndmero limita-
do de particulas. En capitulos posteriores estudiaremos sistemas termodindmicos
que suelen contener un inmenso nimero de particulas. A modo de introduccién a
los sistemas termodindmicos, en este capitulo estudiaremos el sistema de gases idea-
les desde un punto de vista mecanicista; lo que nos permitird encontrar relaciones
entre variables macroscépicas y microscopicas.

3.1. Sistema de particulas no interactuantes: gases ideales

Consideremos un conjunto de /N particulas encerradas en un volumen V, que no
interactian, pero que si pueden chocar entre ellas.

Cuando una particula de masa m choca sobre una pared, en forma eléstica, forman-
do un dngulo O con la normal a la misma, que coincide con el plano x = 0; se
produce una transferencia de momento a la pared. Descomponiendo el momento
vectorial

p=mv (3.1)
de la particula antes del choque en término de sus componentes cartesianas
7= (P pyop2)s (3.2)
vemos que el momento después del choque serd
7= (P by p)s (3.3)
como se muestra en la figura 3.1. Por lo que la variacién de momento serd
op=p'— p=(-2p.,0,0). (3.4)

Notemos que
pe = mv, = mv cos (). (3.5)

Denotemos con 7’ (v, 4€2) el nimero de particulas por

unidad de volumen con velocidad » provenientes del

X  Figura 3.1. elemento de dngulo sélido dQ. Dado un origen 0, un

Al chocar elastica- | elemento de dngulo sélido se puede pensar como una

mente la particula | pequefia drea en la esfera de direcciones alrededor de
con la pared, cam- T s . .

0, que indica una pequefia zona de direcciones; como

bia la componente
x del momentop. || Muestra la figura 3.2.
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Como asumimos que el gas es isotrépico, o sea, que sus
propiedades no dependen de las direcciones, se puede

expresar Figura 3.2.
La pequena area
o (0,d Q) = nvdﬂ; Zok;re la esfera uni-
4 (3.6) ad, marca una

zona de direcciones
desde el origen.

donde 7,, es el niimero total de particulas por unidad de

volumen con velocidad v y el denominador 4x es, casualmente, la superficie de la
esfera unidad; por lo que el cociente %" es la relacién entre la superficie del dngulo
s6lido 40 y la superficie de la esfera unidad 4n.

Denotemos con A un elemento de superficie ubicado en la pared que limita al volu-
men. Deseamos expresar el volumen &V que encierra las particulas que chocardn con
A en el intervalo de tiempo d. En este lapso de tiempo, particulas con velocidad v
recorren una distancia / = v dt.

Por lo tanto las particulas que chocan sobre la superficie A estdn en un cilindro de
altura / = v dt y seccién S = Acos(0); por lo que el volumen &V estd dado por

dV= 18 = vdt A cos(0); (3.7)
donde el factor cos() toma en cuenta que este haz de particulas incide sobre la

pared con dngulo 6.

El cambio de momento, en este intervalo de tiempo, debido a estas particulas es
9]
|dp’| = |0p|n'(v,d Q)dV = 2mwv cos(0)n, Z—ydt/l cos(8)
s
dQ

= 2mo? cosz(e)ni,gdt/l; (3.8)
de donde se deduce que
1l _ PP dfd
Tl 1= 2 mv? cos (6)71,,47. 3.9

Luego, sumando sobre todas las direcciones, la presion sobre la pared, debida a las
particulas con velocidad v, resulta

P, = %mvznv.
(3.10)
La presion total debido a la contribucién de todas las particulas con distintas velo-
cidades, se estima por
P=2m<v?>;
3 (3.11)
donde el simbolo <> significa promedio y 7 es el niimero total de particulas por

unidad de volumen.
Si Vees el volumen, se tiene que el nimero total de particulas en dicho volumen es

N = nV; (3.12)
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por lo que se tiene

PVZ%vm<vZ>-

(3.13)
Notando que la energfa cinética media por particula es
1
<E>=§m<112>; (3.14)
se obtiene
PV:%N<E > (.15)

Esta ecuacion nos da una relacién entre la presion P, el volumen V; el nimero total
de particulas NV del gas ideal y la energfa cinética media por particula < £ > del
mismo. Lo interesante de esta ecuacién es que del lado izquierdo se tienen cantida-
des macroscdpicas, mientras que del lado derecho las cantidades tienen informacién
microscépica del sistema.

La rama de la fisica estadistica es la que se encarga de relacionar la informacién
microscépica del sistema con las variables macroscépicas.

Ejercicio 3.1 Se tiene un mol de un gas monoatémico, cuya masa atémica coin-
cide con la del oxigeno molecular, encerrado en un volumen de 1 metro cibico
a una presién de una atmdsfera[atm], esto es 101.325 pascales[Pa]. Notar que,
usualmente, se usa la unidad de hectopascales para medir la presién atmosférica
por lo que latm=1.013,25 hPa. Calcule la raiz cuadrada de la velocidad cuadri-

tica media 4, = V< 2 >

Energia




Capitulo

Sistemas termodindmicos y 4
la relevancia de la energfa

4.1. La variable termodindmica fundamental: temperatura

4.1.1. Introduccién a los sistemas termodindmicos

Imaginemos un sistema que consta de un bloque de madera de masa m que al tiem-
po ¢ =0 se mueve con velocidad v sobre un piso horizontal de baldosas y sobre el
que no se ejercen otras fuerzas mds que la de su propio peso y la interaccién con el
piso. Por la experiencia de la vida diaria sabemos que el bloque de madera se frena-
r4, rdpidamente, hasta detenerse por completo.

¢Qué es lo que ha sucedido desde un punto de vista mecénico?

Inicialmente, se tiene una energia cinética E; = ¥2 mv’. Como el movimiento se
realiza siempre a la misma altura, no hay variacién de la energia potencial; por lo
que la energfa mecdnica total es ;. Pero al tiempo final el bloque estd en reposo,
por lo que la energia mecdnica final £, es cero. Esto nos dice que, en este siste-
ma, la energia mecdnica no se ha conservado. Toda la energia mecdnica inicial £;

se ha perdido.

¢Pero, realmente se ha perdido la energfa?

La energia mecdnica parece haber cambiado; pero es factible que se haya transformado en otra
clase de energa.

Hasta aqui hemos estado considerando sistemas sencillos en los que era posible cal-
cular la energfa de los mismos. Pero en un trozo de materia comin, como un bloque
de madera, sabemos que intervienen muchisimos 4tomos que pueden estar forman-
do moléculas complejas, las que, a su vez, forman estructuras macroscépicas que
observamos con nuestros sentidos.

En la vida cotidiana, surge naturalmente la distincién entre el mundo microscépico, descripto
por las propiedades moleculares y atémicas de los materiales, y el mundo macroscépico, que
podemos observar con nuestros sentidos.

Volviendo al caso del bloque de madera que se desplaza sobre un piso horizontal
de baldosas, vemos que en este movimiento hay una transferencia de energia del
mundo macroscépico al mundo microscépico. En un estado normal, todo cuer-
po muestra que sus constituyentes microscopicos, las moléculas o dtomos en
cuestién, no estdn en reposo, sino que tienen una agitacién promedio. Por ejemplo
en el caso del gas ideal considerado en el capitulo anterior, vemos que existe una energfa ciné-
tica media por particula.

Cuando uno frota dos superficies, normalmente, transfiere energia mecdnica
macroscépica, en mayor agitacion de las moléculas de las superficies; las cuales a su
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vez van transfiriendo esta agitacién al resto de las moléculas vecinas. Podemos hacer
un experimento, en el cual luego de frotar dos superficies, nos resultardn mds calidas al tacto,
que antes de comenzar el mismo. En particular, cuando sentimos frio, solemos frotar las manos
contra la parte de la piel donde sentimos frio, para contrarrestar el mismo.

Los cambios de agitacion interna de los cuerpos pertenecen a la parte de la fisica que
estudia los mismos, que se llama termodindmica.

Cuando se estudian sistemas termodindmicos, normalmente, se hace uso de pocas
variables macroscopicas para determinar el estado del sistema.

Algunas de las variables termodindmicas que podemos usar para determinar los esta-
dos de los sistemas son: la presién P, el volumen V] la temperatura 7'y la energia
interna U. El concepto de energia interna serd estudiado en el préximo capitulo.
Notemos que cada vez que aparezca la temperatura en la descripcién de un sistema, estamos en
presencia de un sistema termodindmico; por lo que se suele decir que la temperatura es la varia-
ble fundamental de sistemas termodindmicos.

Existe una nocién bdsica importante en el estudio de los sistemas termodindmicos
que introduciremos ahora. Un sistema termodindmico tal, que su entorno no cam-
bia con el tiempo, alcanza un estado de equilibrio en el cual sus variables
termodindmicas no cambian con el tiempo. A estos estados se los llama estados de
equilibrio termodindmico.

4.1.2. La temperatura

Sensaciones térmicas, termémetros, escalas termométricas. Cotidianamente, es
normal obtener informacién de los noticieros sobre la temperatura del aire y el pro-
néstico de la variacién de la misma. En particular, cuando las temperaturas son
bajas, tenemos la sensacién de frio en la piel, mientras que con temperaturas altas
tenemos la sensacién de calor. Sin embargo, nuestra piel no es un buen medidor de
temperaturas. Esto lo podemos comprobar con el siguiente experimento:

Supongamos que llenamos dos jarras, una con agua caliente y otra con agua fria; de tal forma que )
no sea molesto introducir una mano en cada jarra. Luego de unos segundos, vertemos el conte-
nido de las jarras en una olla y luego de un par de segundos introducimos las manos en la misma.
Notaremos que la mano que estaba sumergida inicialmente en el agua fria, siente al agua tibia;
mientras que la mano que estaba sumergida en el agua caliente siente al agua fresca. Esto es a
pesar de que el agua en la olla tiene, aproximadamente, la misma temperatura en todas partes.

J
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Es por ello que recurrimos a los termémetros para medir la temperatura. Los termé-
metros suelen usar alguna propiedad de los cuerpos que cambia con la temperatura
para medir la misma. Una de estas propiedades es la de dilataciéon. Sélidos y liqui-
dos muestran el efecto de dilatacién; por medio del cual, cuando aumentamos la
temperatura de los mismos, en general, aumentan sus dimensiones.

El agua sin embargo es un fluido excepcional, dado que muestra un méximo de den-
sidad a 4 °C; por lo que desde 0 a 4 grados el volumen disminuye con el aumento
de la temperatura.

Acabamos de usar la escala de grados centigrados °C, que acostumbramos emplear
por aqui. Sin embargo, en fisica, se usa mds frecuentemente la temperatura absolu-
ta, o escala de Kelvin, con unidad K. Si 7 es la temperatura en la escala Kelvin y #




la misma temperatura en la escala centigrada, la relacién entre estas dos escalas es:

T = 273,03 °C+1¢; (4.1)

que denominaremos temperatura absoluta.

De ahora en mds usaremos esta escala de temperaturas.

Se debe remarcar que el incremento de un grado centigrado coincide con el incremento de
un grado Kelvin; es por ello que la ecuacién anterior tiene sentido a pesar de que 7 tiene

unidades de K.

La relevancia fisica de esta escala de temperaturas se estudiard en la préxima seccién.

4.2 Gases ideales

4.2.1. Dependencia con la temperatura

Se denomina gas ideal a un fluido que cumple las leyes de Boyle-Mariotte y Gay
Lussac.

Recordemos que la Ley de Boyle-Mariotte, debida a Robert Boyle y Edme Mariotte,
es una ley fenomenoldgica que afirma que, si dos estados, digamos 1 y 2 de un gas,
son tales que las temperaturas son iguales y la masa del gas permanece constante,
entonces:

PVi=PVyy (4.2)

o sea, el producto de presién por volumen en el estado 1 coincide con el producto
de presion y volumen en el estado 2.

Observaciones mds precisas, demostraron que esta ley observacional no se cumple
exactamente para los distintos gases reales; sin embargo, se cumple exactamente en
el régimen asintético de altas temperaturas y bajas densidades. Por lo tanto es legi-
timo tomarla para definir una clase de gas ideal.

Por otro lado recordemos que la ley de Gay-Lussac, frecuentemente también llama-
da ley de Chatles, es una ley fenomenoldgica que afirma que si dos estados, digamos
1y 2, de un gas son tales que las presiones son iguales y la masa del gas permanece

constante entonces:
i 1

L L (4.3)
La primera discusion de esta ley se le atribuye a Jacques Charles cerca del 1787. Pero la primera
publicacién de la misma fue realizada por Louis Joseph Gay-Lussac en 1802. Observaciones mds
precisas, demostraron que esta ley observacional no se cumple, exactamente, para los distintos
gases reales; sin embargo, como en el caso anterior se cumple exactamente, en el régimen asin-
tético de altas temperaturas y bajas densidades. Por lo tanto también es legitimo tomarla para
definir una clase de gas ideal.
Un estudio detallado de estas dos leyes muestra que la dependencia de presién Py
volumen V con la temperatura estd expresada por la siguiente ecuacion:

PV-=CT;
donde estamos denotando con C una constante que no depende de la temperatura;
por lo que, solamente, puede depender de la cantidad de materia del gas.

Sistemas termodinamicos y la relevancia de la energia
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4.2.2. Ecuacidn de estado de los gases ideales

Manteniendo V'y 7 constantes queda claro que la presién debe ser proporcional al
nimero de moles 7 del gas; dado que a mds particulas, mayor presion, con una clara
dependencia lineal.

Por lo tanto debe ser

[PV = nRT]; (4.4)

donde ahora R no puede depender ni de la temperatura ni de la cantidad de mate-
ria; en otras palabras R tiene que ser la misma constante para todo gas ideal. A Rse la
denomina /a constante universal de los gases ideales, cuyo valor mostramos mds abajo.
Esta ecuacién constituye una ecuacién de estado de los gases ideales.

Existe otra forma de expresar esta ecuacién de estado. Notemos que en 1 mol hay N,
moléculas; donde N, denota el nimero de Avogadro, cuyo valor mostramos mds
abajo. Luego en 7 moles tenemos N = n N, moléculas; por lo que se puede escribir

N

PV = — RT = Nk, T;
Ny ? (4.5)
donde hemos definido la constante
By o 22
B = —
Ny (4.6)

llamada constante de Boltzmann. Luego también podemos expresar

[PV = N&,T]; 47)

para la ecuacién de estado de los gases ideales.
Los valores de estas constantes son:

R =8,314472 _J

mol K’
N, = 6,02214179 x 103,

by = 1,3806504 x 1072 ..
L (4.8)

Recordemos que del estudio microscépico de los gases ideales obtuvimos

_2 )
PV73N<E>, (.15)

donde < £ > es la energfa cinética media de una particula. Comparando con la ecua-
cién de los gases ideales se deduce la relacion

kT

2 (4.9)

que se puede interpretar como que hay una contribucién sz T por cada grado de
libertad del microsistema. En este caso el microsistema es una particula que tiene 3
grados de libertad. Los grados de libertad de un sistema son el ndmero de coorde-
nadas necesarias para determinar un estado en el espacio de configuraciones del

sistema.

< E>=3




Ejercicio 4.1 Asumiendo que el aire fuese un gas monoatémico, para simplificar,
ccudntas moléculas hay en un metro cubico de aire, a una atmdsfera de presién,
esto es 101.325 Pa, a 20 °C, asumiendo que el aire fuese un gas monoatémico,
para simplificar?

Cudl seria la velocidad cuadritica media v, bajo estas condiciones?

4.2.3. Positividad de la temperatura absoluta
Conviene remarcar que:

1. a volumen constante cuando la temperatura tiende a cero, la presién tiende a cero;

2. a presién constante cuando la temperatura tiende a cero, el volumen tiende a
cero; ademads,

3. cuando la temperatura tiende a cero la energia cinética media por particula tien-
de a cero que, en forma abreviada, se puede expresar por:

¢ a volumen constante:  (7'— 0) = (P — 0);
* a presién constante: (I'—>0)= (V-0
(T—>0)= (< E> =<V mv >—>0).

De todas éstas se deduce que la temperatura absoluta no puede ser negativa y que el
cero absoluto no se puede traspasar.

Cuando enfriamos un material al cero absoluto, se ha quitado toda la energia dis-
ponible para la agitacién térmica y las moléculas estén ‘en reposo’. Llegado a este
punto, ya no es posible seguir enfriando al sistema.
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Capitulo

5

Primer principio de la termodinamica

Con el objeto de presentar la formulacién del primer principio de la termodindmi-
ca, se necesita introducir algunos conceptos bésicos primeramente.

5.1. Paredes adiabaticas

Se denominan fronteras o paredes adiabdticas a aquellas tales que el estado del sis-
tema puede ser cambiado s6lo moviendo las paredes o poniendo al sistema en un
campo externo de fuerzas (como un campo eléctrico, gravitatorio, etc.).

En contraposicién diremos que una pared es diatérmica si es posible cambiar el esta-
do del sistema sin mover las paredes.

5.2. Energia interna

Denominaremos trabajo adiabdtico, al trabajo realizado cuando el siste-
ma estd rodeado por paredes adiabdticas.

Un ejemplo de trabajo adiabdtico se muestra en la figura 5.1.

En este ejemplo, el trabajo mecdnico externo es usado para cambiar el
estado termodindmico del sistema (el liquido).

Es un hecho experimental que, dado un sistema termodindmico, siem-
pre se puede conectar dos estados del mismo por medio de un proceso
donde sélo intervenga trabajo adiabdtico.

Figura 5.1.

Ejemplo de trabajo
adiabatico. Un reci-
piente de paredes
adiabaticas contiene
un liguido. Este es
revuelto por medio
de un molinete que
es accionado por
una pesa que baja
en el campo gravita-
torio terrestre.

Dados dos estados termodindmicos, digamos A y B, se puede llevar al sis-
tema de A a B por varias trayectorias adiabdticas, en el espacio de estados
de equilibrio. En este sentido, estamos usando la imagen geométrica de una trayecto-
ria en el espacio de estados de equilibrio para sefalar una transformacién
termodindmica.

Un hecho observacional importante es que: el trabajo adiabético realizado para llevar al sistema
de un estado inicial a otro final, sélo depende de dichos estados. O sea, para toda trayectoria adia-
btica, que une A con B, el trabajo adiabitico realizado es el mismo.

Este hecho nos permite definir un escalar U que s6lo depende de los estados de
equilibrio termodindmico. Dados el estado inicial A y el estado final B definimos

U(B) - U(A> - Wext.|adiab.; (5.1)

o sea, la diferencia del escalar U evaluado en B, menos el evaluado en 4, estd dada
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por el trabajo externo realizado a lo largo de un proceso adiabdtico que lleva al sis-
tema del estado A al B. Al escalar U se lo llama energia interna.

Normalmente, se prefiere usar la nocién del trabajo hecho por el sistema, en vez de
usar la nocién de trabajo externo. Denotando con W al trabajo hecho por el siste-
ma, vemos que uno es menos el otro, por lo que vale W= -W_ . Esto quiere decir
que podemos expresar la relacién anterior por:

U(B) - U(A) = _W| adiab.- (52)

5.3. Primer principio de la termodindmica

Pensemos ahora en la situacién mediante la cual llevamos al sistema del estado A
al B, pero donde no usamos paredes adiabdticas, como se indica en la figura 5.2.
En este caso el sistema realiza un trabajo W, que no es un trabajo adiab4ti-
co; por lo que no coincidird con U(B) - U(A).

La exigencia de la conservacién de la energfa en este proceso implica que exis-
te una cantidad de energfa Q, absorbida por el sistema, tal que se satisface

[UB) - U@ =Q W], (5.3)

Espacio de estados

donde a la cantidad Q se la llama calor. A esta afirmacién se la conoce como
primera ley de la termodindmica o primer principio de la termodindmica.

Para fijar ideas conviene enfatizar algunos puntos:

* ¢l primer principio de la termodindmica no es otra cosa que la ley de conserva-
cién de la energfa para sistemas termodindmicos;

* ¢l calor es una forma de energfa; es mds, se podria decir que es energia en trdn-
sito (microscopico);

* ¢l calor representa ganancia o pérdida de energia por medios distintos a la reali-
zacién de trabajo;

* las paredes adiabdticas impiden el paso del calor;

* dado que la energia interna U es una funcién de estado, su variacion del estado
inicial A al estado final B no depende de la transformacién (proceso) termodi-
ndmica que se emplee;

* ¢l calor Q no es una funcién de estado, por lo que su variacién depende del pro-
ceso termodindmico;

* ¢l trabajo W hecho por el sistema no es una funcién de estado, por lo que su varia-
cién depende del proceso termodindmico.

De estas observaciones se desprende que es incorrecto hablar del calor de un cuer-
po o un estado, o referirse al trabajo de un cuerpo o un estado.

ad. AB
|
As - 4
N _ 7 no ad.
Figura 5.2.

En este grafico se
indican, en el espacio
de estados termodi-
namicos, un estado
inicial A y un estado
final B. El camino
superior indica un
proceso donde se
usan paredes adiaba-
ticas; mientras que el
camino inferior, con
linea de trazos, indica
un proceso general
donde el trabajo es
no-adiabatico.

5.4. Nota histérica

El concepto de calor entendido como una forma de energfa ha tenido una larga evolucién histérica.
Comentaremos los aportes y un poco de la biografia de Benjamin Thompson, quien mds
tarde se llam6 también Conde Rumford de Baviera. Benjamin Thompson, Jr. 1753-1814

Primer principio de la termodindmica
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[Sew68, Res08] nacié el 26 de marzo de 1753 en Woburn, Massachusetts,
Estados Unidos, y fue un cientifico e inventor. Contribuyé al entendimien-
to de la naturaleza del calor. En 1776 se traslada a Inglaterra; viajando con
los soldados ingleses que evacuaban Boston. En 1783 conoce al principe
Maximiliano y por su intermedio obtiene trabajo en la Corte del Elector de
Baviera. Posteriormente, regresa a Londres donde da a conocer sus técnicas
para mejorar las chimeneas de los hogares. Thompson observé que en el
proceso de fabricacidn de los cafiones, estos permanecian calientes mientras
proseguia el proceso de taladrar los mismos. Llegé a la conclusién que el tra-
bajo mecédnico de taladrar era lo que producia calor. También hizo un
cdlculo de la equivalencia mecénica del calor.

5.5. Mévil perpetuo de primera especie

Figura 5.3.

El trabajo realizado por un taladro

produce calor en el material sobre el Con frecuencia se dice que el primer principio de la termodindmica

que se aplica el trabajo. impide la posibilidad de construir un mdvil perpetuo de primera especie.
Entenderemos por mévil perpetuo de primera especie un dispositivo o
méquina, capaz de realizar procesos ciclicos indefinidamente, que pro-
duce trabajo externo sin necesidad de energfa externa adicional.

0 w Un proceso ciclico es una transformacién termodindmica donde el estado inicial
y final coinciden. Entonces en un proceso ciclico la energfa interna no cambia;
dado que la energfa interna es una funcién de estado y al cabo de un ciclo se ha
(a) posible vuelto al estado inicial.
w
5.6. Capacidad calorifica, la caloria
(b) imposible Si al adquirir una cantidad de calor AQ, que puede ser negativa, el sistema
Figura 54 muestra un cambio de una temperatura inicial 7} a otra final 7}, se define

la capacidad calorifica media C del sistema a la relacién

AQ

El grafico nos muestra
dos procesos ciclicos C =
denotados por los circu- T AT (5.4)

los celestes. El de arriba

{a) es posible, pues donde estamos usando AT = T} - T;.

satisface la primera ley  En el limite de que tanto A7 como AQ tienden a cero, se obtiene la nocién de
de la termodinamica; capacidad calorifica C'; o sea,

esto es, la entrada de

calor Q es balanceada C , AQ

por la produccion de N AT (5.5)
trabajo W. El de abajo, -
representa un moévil | El alumno Jaimito le pregunta al profesor de termodindmica: “Profesor, profe-

perpetuo de primera | sor, ;qué pasa cuando uno considera un proceso isotérmico?” El profesor tose un

especie y contradice la d e ok T . i
ar de veces y le dice a Jaimito:“;Siempre haciendo preguntas fuera de lugar!
primera ley de la termo- p Y J | p p

dinamica.

Es conveniente enfatizar que como el calor no es una funcién de estado, se debe
siempre especificar el tipo de proceso que se tiene en mente. Es usual considerar
procesos a volumen constante o a presién constante.

A la cantidad de calor necesaria para aumentar de 14,5 °C a 15,5 °C un gramo de
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agua a la presién de una atmdsfera se le llama caloria y se la denota por ‘cal’. Es muy
frecuente usar las calorfas como unidades de calor y por lo tanto para capacidades
calorificas. En otras ocasiones se usa también la kilocaloria que denota por ‘Cal’.
Las mediciones que determinan el equivalente mecdnico del calor establecen que

lcal = 4,18587; (5.6)

donde ] denota un joule, la unidad de energfa.

Para conversiones entre distintas unidades ver: hetp://physics.nist.gov/Pubs/SP811/appenB8.heml
Recordemos que un joule es igual a ki—zm. Notar que existen otras definiciones de ‘calo-
ria, por lo que se debe estar atento cuando se lee un texto a cudl de ellas se refiere.

5.7. Nota histérica

James Prescott Joule (1818-1889) nacié [Ab05] el 24 de diciembre de 1818 en Inglaterra.
Su familia tenfa una fibrica de cerveza, por lo que él también se dedicé a la misma.

Fue enviado para que estudiara con John Dalton. Mostré mucho interés en los fendmenos elec-
tromagnéticos. Construy6 un laboratorio en su propia casa para llevar a cabo experimentos.
Realizé una serie de experimentos que establecieron la equivalencia mecdnica del calor; sentan-
do asi las bases para una formulacién del primer principio de la termodindmica.

También estudié fisica molecular y contribuyé a una descripcién de la velocidad del soni-
do en el aire.

5.8. Calores especificos

En el estudio de la termodindmica se suelen distinguir entre cantidades globales que
varfan con la cantidad de materia, a las que se llaman variables extensivas y cantida-
des puntuales que no varfan con la cantidad de materia, denominadas variables
intensivas. Ejemplos de variables extensivas son el volumen V; la cantidad de masa
m o el nimero de moles 7. Mientras que los ejemplos de las cantidades intensivas
son la presién Py la temperatura 7.

La capacidad calorifica definida, anteriormente, constituye entonces una cantidad
extensiva. Sin embargo, es posible definir una cantidad intensiva si dividimos por la
cantidad de masa del sistema. Asi se llega a la nocién de calor especifico.

Se define la capacidad calorifica molar ¢ de una sustancia a la relacién

p= —3
n (5.7)
donde Ces la capacidad calorifica, 7 es el nimero de moles y cuyas unidades son J/(mol K).
Se suele usar, indistintamente, el término capacidad calorifica especifica o calor espe-
ctfico; por lo que también nos podemos referir al calor especifico molar c.

5.8.1. Calor especifico de los gases ideales

Hemos visto que la ecuacién de estado de los gases ideales se puede expresar por

[V ="aT ] 47)

donde recordemos que N es el niimero total de particulas.

Primer principio de la termodindmica
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A

Figura 5.5.

El cuerpo A esta
en contacto térmi-
co con el cuerpo
B. Ambos cuerpos
estan a su vez
rodeados de pare-
des adiabaticas.

Ademds, hemos visto, en el estudio de la presidn del gas ideal, que

2
PV=ZN<E>
3 (3.15)
De esta tltima expresién vemos que en un gas ideal sélo se cuenta con la energia
cinética media por particula; dado que no se consideran posibles energias potencia-
les. Luego, la energia interna U debe ser
3 3
U= N< E >= = NkgT = =nRT.
27 2 (5.8)
donde en la tltima expresién hemos usado el nimero de moles 7. Esta tltima cons-
tituye una ecuacién de estado para el gas ideal involucrando la energia interna.
Para calcular el calor especifico molar de los gases ideales podemos hacer uso del pri-
mer principio de la termodindmica que indica que una variacién de calor AQ se
puede expresar por medio de

AQ= AU+PAV. (5.9)

En particular, para un proceso a volumen constante, el tltimo término no contribu-
ye, por lo que el calor especifico del gas ideal a volumen constante ¢y, estd dado por

G140 3,
Y (5.10)

Similarmente, podemos calcular el calor especifico molar de los gases ideales a pre-
sién constante ¢p , obteniéndose

5
= R = = R .
Cp Cy + 2 (5 ]])
Vemos, entonces que, para los gases ideales la relacién entre cpy ¢y-es un nimero
sin unidades cuyo valor es
£ _ 2 1,66666666;
v 3 (5.12)

donde la cantidad de seis en el dltimo ndmero es indefinida.

5.9. Propagacién del calor

Hemos visto que el calor es energia. Por medio de la propagacién del calor
de un cuerpo a otro es que se puede alcanzar el equilibrio térmico. Existen
diversas formas de propagacion del calor. En lo que sigue veremos ejemplos
de conduccion de calor, conveccion de calor y radiacién de calor.

5.9.1. Conduccién del calor

En la figura 5.5 se muestra un cuerpo A que, inicialmente, estd a una temperatura
mayor que el cuerpo B; que estd en contacto a su lado derecho. Ambos sistemas estdn
rodeados por paredes adiabdticas. Con el correr del tiempo, observaremos que se pro-
paga calor por conduccién del cuerpo A hacia el cuerpo B; de tal forma que si
esperamos lo suficiente, finalmente se observard la misma temperatura en ambos siste-
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mas. En esta situacién diremos que se ha alcanzado el equilibrio térmico del sistema.
Para hacer un experimento que se asemeje a esta situacién ideal, podemos tomar dos
ladrillos. A uno lo ponemos al sol en el piso, para que se caliente (eleve su temperatu-
ra). Al otro lo mantenemos a la sombra. Luego de que el primer ladrillo se ha calentado,
los ponemos uno al lado del otro, pero envueltos en una manta de lana. Al cabo de unos
quince minutos desenvolvemos los ladrillos y notaremos que su temperatura es mayor
que la ambiente y similar entre ellos.

La conduccidn del calor es diferente en distintas sustancias. Por ejemplo, un cuerpo
de madera conduce con mds dificultad el calor que un cuerpo de la misma geome-
tria, pero de metal. Es por ello que decimos que la madera es mala conductora del
calor y los metales buenos conductores del calor.

Hay una observacién que podemos hacer ficilmente. Es probable que esté en una habitacién donde se
encuentre un objeto de madera y otro de metal; por ejemplo una puerta de cedro y su correspondien-
te picaporte. Normalmente, ambos objetos estardn a la misma temperatura; sin embargo si la
temperatura ambiente es fresca y tocamos el objeto de madera y al objeto de metal, sentiremos al wlti-
mo més fresco. En cambio si los dos objetos estén bajo la luz del sol, sentiremos al metal més célido
que la madera. Esto se entiende del hecho que nuestra piel es sensible al paso del calor y no a la tem-
peratura. En la primera situacién el metal nos extrae mds calor que la madera; en el segundo caso el
objeto de metal nos entrega més calor que el objeto de madera.

5.9.2. Conveccidn del calor

Cuando las sustancias involucradas son fluidas se pueden tener procesos complica-
dos. Pensemos, por ejemplo, en el aire encerrado en una habitacién que es calentada
por un calefactor radiador por el que circula algiin liquido caliente. Un ejemplo son
los calefactores radiadores, como el mostrado en la figura 5.6. Otro ejemplo son los
calefactores radiadores eléctricos que contienen aceite.

En la figura 5.7 se esquematiza una habitacién donde en su lado derecho hay un calefac-
tor radiador. El radiador, al alcanzar una temperatura elevada, calienta el aire circundante;
el que por lo tanto se expande y disminuye su densidad. Al hacerse mds liviano, este aire
provoca un movimiento convectivo, de tal forma que el aire en las cercanias del calefac-
tor asciende, provocando una circulacién como muestran las flechas. De esta forma, se
transporta aire caliente por conveccién por la habitacién y asi se calientan los cuerpos den-
tro de ella, como mesa y silla que pueden estar en ella.

5.9.3. Radiacidén del calor

Radiaci6n electromagnética

Figura 5.6. Ejemplo
de un radiador por
el que circula agua
caliente.

Es preciso, primeramente, decir unas palabras sobre la radiacion electromag- .

nética. Dependiendo del tipo de observacion que se realice, la radiacion
electromagnética se puede entender de dos formas:
a) como fenémeno ondulatorio, Figura 5.7
b) como lluvia de fotones (los fotones son particulas que viajan a la ve- Esauema

de una habitacion

locidad de la luz). con un calefactor radiador

Un ejemplo de radiacién electromagnética como fenémeno ondulatorio

sobre el lado derecho de la
misma. El movimiento del

puede ser la recepcién de un aparato de radio, de una emisora que trans-  aire es mas o menos como
mite en la llamada banda de onda larga. Por ejemplo Radio Universidad en  indican las flechas curvas.
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Figura 5.8.
Atardecer en la la-
guna Mar Chiquita.
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la ciudad de Cérdoba transmite con una frecuencia de 580 kilociclos por segundo.
Frecuencia v y longitud de onda A son niimeros caracteristicas de una onda. Para
los fenémenos electromagnéticos estos nimeros estdn relacionados por la ecuacién

¢ =VA; (5.13)

donde ¢ es la velocidad de las interacciones electromagnéticas, también llamada
velocidad de la luz en el vacio.
La descripcién de los fenémenos electromagnéticos en el mundo atémico es realiza-
da en vez por medio del concepto de fotén. El fotén es una particula que
porta energia £. De tal forma que se puede hablar de frecuencia asociada a
un fotén por medio de la ecuacién

E=hv; (5.14)
donde 4 es una constante universal llamada constante de Planck. Esta
constante aparece en la descripcién de los fenémenos cudnticos.
En la figura 5.8 se muestra una foto que el autor tomé en un atardecer en
la laguna Mar Chiquita. El fenémeno de calentamiento del sol sobre la
superficie terrestre es un ejemplo de radiacién del calor. En lo que sigue estudiare-
mos la naturaleza de este fendmeno.

Radiacidén térmica

Todo cuerpo, con temperatura 7' > 0, emite radiacién electromagnética. Esto quiere
decir que, incluso a temperatura ambiente, los cuerpos estdn constantemente emi-
tiendo y absorbiendo radiacién de los otros cuerpos circundantes. Esta entrada y
salida de energia puede o no estar balanceada.

La velocidad con la cual un cuerpo emite energia radiante depende del tamano de la
superficie, de su temperatura y de la naturaleza de la supeficie.

La potencia radiante total P emitida por unidad de superficie se llama emitancia
radiante del cuerpo.

Una radiacién incidente se dice isétropa si tiene las mismas propiedades en todas las
direcciones.

La radiacién isétropa sobre un cuerpo puede ser en parte absorbida, en parte refleja-
day en parte transmitida.

La fraccién de la radiacién incidente isétropa de todas las longitudes de onda que es
absorbida puede depender de la temperatura y de la naturaleza de la superficie del
cuerpo. A la relacién o entre la radiacién absorbida y la incidente se le llama coefi-
ciente de absorcion; por lo que el valor mdximo de a es uno.

A la substancia ideal que es capaz de absorber toda la radiacién térmica incidente
sobre su superficie se le llama cuerpo negro; por lo que el cuerpo negro tiene coefi-
ciente de absorcién

Si construimos una caja ctibica de unos 30 cm de lado, con un material opaco, a la que se le hace
un pequeio orificio, digamos de no mds de un centimetro de didmetro, veremos que el orificio se
presenta muy oscuro. Esto se debe a que la poca radiacién entrante es reflejada entre las caras inte-
riores de la caja, escapando s6lo una pequena cantidad de la radiacién incidente en el orificio. Es
asi que la superficie del orificio de la caja, se comporta, para la radiacién diurna, como la superfi-
cie de un cuerpo negro. Notemos que en esta observacién, no se ha tomado en cuenta el detalle
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de la naturaleza de las paredes, s6lo hemos pedido que sean opacas.

Cavidad en equilibrio térmico, radiacién de cuerpo negro
Consideremos, ahora, una cavidad cerrada en equilibrio térmico cuyas paredes estdn
a temperatura 7.

Denotemos con 7 a la irradiacion dentro de la caja; esto es, a la energia radiante que
incide por unidad de tiempo sobre la unidad de drea.

La figura 5.9 indica la situacién de una cavidad cuyas paredes
estdn a temperatura 7, que contiene a un cuerpo negro que tam-
bién estd a temperatura 7. Como tanto las paredes como el cuerpo
negro estin a la misma temperatura 7, estamos en situacion de
equilibrio térmico y la irradiacién Z es la misma que cuando no
estaba el cuerpo negro.

En esta situacion, la cantidad de potencia radiante absorbida por
el cuerpo negro serd

onZ =1; (5.16)

. . . o , | Figura 5.9.
mientras que la potencia radiante emitida por el cuerpo negro serd

La figura muestra el esquema de una

Py (5.17) cavidad cuyas paredes estan a tem-

Como estamos asumiendo la situacion de equilibrio térmico, estas dos
cantidades se deben compensar; pues de otra manera la temperatura

peratura 7. En su interior se encuen-
tra un cuerpo negro que también esta
a temperatura 7. Las flechas rojas

del cuerpo negro variarfa con el tiempo. Por lo tanto se tiene: indican la posible trayectoria de foto-

Py =1I- (5.18) nes termalizados.

o sea, la emitancia radiante de un cuerpo negro a temperatura 7 coincide con la irra-
diacién dentro de una cavidad cuyas paredes estdn a la misma temperatura. Es por
ello que la radiacién dentro de una cavidad se le llama radiacién de cuerpo negro.
No hemos tomado en cuenta el detalle del material de las paredes para llegar a esta
conclusién, por lo que se deduce que la emitancia radiante de un cuerpo negro Py,
s6lo es funcién de la temperatura.

Ley de Kirchhoff

Supongamos ahora la situacién en que un cuerpo general, no negro, es introducido
en una cavidad a temperatura 7. En el equilibrio térmico, el cuerpo también estd a
la misma temperatura. Debido a que el sistema estd en equilibrio térmico, la irra-
diacién en su interior, sigue siendo Z; dado que estamos considerando la misma
temperatura 7 que en el caso anterior.

El coeficiente de absorcién del cuerpo no negro es o; por lo que la potencia radian-
te absorbida por unidad de drea es

ol (5.19)
mientras que la potencia radiante emitida por unidad de 4rea la denotamos por
P. (5.20)

En la situacién de equilibrio térmico estas dos cantidades deben coincidir por lo que
tenemos

P=aZl. (5.21)

En el caso anterior del cuerpo negro habiamos hallado que la emitancia radiante de
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Figura 5.10.

La figura muestra
el esquema de una
cavidad cuyas pa-

redes estan a tem-
peratura 7. En su
interior se encuen-
tra un cuerpo no
negro que también
esta a temperatura
T. Las flechas rojas
indican la posible
trayectoria de foto-
nes termalizados.

un cuerpo negro a temperatura 7/ coincide con la irradiacién den-
tro de una cavidad cuyas paredes estdn a la misma temperatura,
dado por la ecuacién (5.18); por lo que finalmente tenemos

P = aPy. (5.22)

Esta ecuacién establece que la emitancia radiante de cualquier
cuerpo, a una temperatura dada, coincide con el producto del
coeficiente de absorcién de dicho cuerpo por la emitancia radian-
te de un cuerpo negro a dicha temperatura. A esta afirmacidn se
la conoce como ley de Kirchhoff.

Ley de Stefan-Boltzmann, aplicaciones
De lo anterior, hemos visto que la emitancia radiante de un cuerpo negro P, debe
depender sélo de la temperatura, pero no hemos determinado todavia esa depen-
dencia. Se comprueba experimentalmente y se puede deducir teéricamente también
que la relacién funcional estd dada por

Py(T) = o T, (5.23)
donde o es una constante. A esta relacién se la conoce como ley de Stefan-
Boltzmann y o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es:

20k
7T 5k (5.24)
donde distinguimos la constante de Boltzmann k, la velocidad méxima de las inte-

racciones ¢, la constante de Planck 4 y estamos usando la letra W para indicar la
unidad de watt, o sea W=]/s.

_ —8 5
=5,67040 X 107 —

Si colocamos un pequefio cuerpo a temperatura 7" en un ambiente vacio, cuyas paredes
estdn a temperatura 7/; , estaremos en una situacién fuera de equilibrio. Para fijar ideas
supongamos que 7 < 7. Luego si la superficie total del cuerpo es A absorberd la potencia

Ao (T)Z(To); (5.25)
y perderd por la misma superficie la potencia
AP(T); (5.26)
por lo que el calor neto absorbido por unidad de tiempo serd
A
2 — A @(DI(H) - P(T)). 5.27)

Aqui podemos usar todo lo que hemos visto antes; esto es, que Z(7;) = Py(7}), que

P(T) = a(T)Py(1); por lo que

AQ

~; = Aa(T) (Pu(To) = Pa(T)) =Aa(T)o (Ty = TY.

(5.28)

Queda claro que el signo de esta expresién depende de la relacién entre las temperaturas; para el
ejemplo que estamos considerando es positivo.

Ejercicio 5.1 Considerando al Sol como una esfera de rS = 696.000 km de radio,
que se comporta como un cuerpo negro a /"= 5.775 K. Tomando en cuenta que
la distancia media Tierra-Sol es la unidad astronémica (ua), lua = 1,496 X 10"'m.
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Estimar la energia radiante que incide por metro cuadrado sobre la superficie exte-
rior terrestre.

5.9.4. Enfriamiento de los cuerpos

Si colocamos un cuerpo de temperatura 7, en un ambiente con temperatura 7, ,
siendo 7" mayor que la temperatura ambiente 7, , el cuerpo perderd calor por su
superficie de tal forma que su temperatura ird disminuyendo con el tiempo hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

En general, el enfriamiento serd consecuencia de varios mecanismos, dependiendo
de la situacién. Si las diferencias de temperatura son importantes, los efectos de con-
veccién y radiacién pueden jugar un rol determinante. En situaciones normales de
la vida cotidiana, el mecanismo suele ser gobernado por la conduccién del calor del
cuerpo al medio circundante.

Con la intencién de disminuir este efecto, uno debe rodear al cuerpo en cuestiéon
por paredes malas conductoras del calor.

En la fabricacién de los termos, se intenta lograr esta situacién; con el objeto de
mantener la temperatura de los liquidos en su interior. La mayoria de los termos
incluyen un compartimiento vacio que separa al cuerpo del exterior; con el obje-
to de disminuir la conduccién calorifica.

5.10. Aplicaciones del primer principio

5.10.1. Dos cuerpos rodeados por paredes adiab4ticas

Supongamos dos cuerpos A y B que estdn rodeados por pare-

des adiabiticas. Para fijar ideas podemos pensar que son gases.

El sistema compuesto parte de un estado inicial 7 y termina A
en un estado final £ Para cada cuerpo vale el primer princi-

pio de la termodindmica por lo que tenemos

Uy —Uy =Q1 — Wy (5.30) Figura 5.11.
Ejemplo de un sistema com-
UBf —Up =Q —Wp ; (5.31) puesto rodeado por paredes

| coniunto de los d i . dead d adiabaticas. Los extremos
pero como el conjunto de los dos sistemas estan rodeados por paredes o kT [F D G s

adiabdticas, (figura 5.11) el calor total del sistema AB debe ser cero; esto es  tones que puede cambiar su
O — QA + QB ; (5'32) posicion.

.o . y
lo que indica que el calor absorbido por uno de los cuerpos debe ser el
calor perdido por el otro; en esta situacién. Mds concretamente se tiene:

Q1 =—-0Qs. (5.33)
Y la aplicacién del primer principio al sistema compuesto es, en este caso:
(Ugr +Upr) — (Uy + U ) = =(Wy + Wg). (5.34)

)
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5.10.2. Cuerpo humano: relacién entre trabajo fisico y consumo energético

Gasto de energia en una sesién en un gimnasio con aparatos

Realicemos una estimacion del gasto energético de una persona que realiza una
sesién de gimnasia con aparatos de pesas. En vez de hacer un cdlculo preciso reali-
zaremos un célculo aproximado.

Un ejercicio tipico bastante demandante es el levantamiento de pesas desde una
banca, desde la posicién de acostado, para ejercitar los musculos pectorales.
Supongamos que la persona levanta una masa 7 = 40 kg una altura # de 50 cm en
cada movimiento; realizando 12 movimientos en cuatro series. Tenemos que tomar
en cuenta que el ¢jercicio se realiza en presencia de la aceleracién gravitatoria terres-
tre g de 9,8 m/s>. Supongamos que entre cada serie descansa un poco, tomando unos
6 minutos para realizar todo el ejercicio. Si se ¢jercita por una hora realizando otros
ejercicios, pero gastando energia al mismo ritmo, habrd realizado el trabajo

W =mg hx 12 x 4 x 10 = 40 kg 9,8 = 0,5 m 480=94.080 /. (5.35)
S

;A cudnto equivale esta cantidad en término del contenido energético de los ali-
mentos? Normalmente, en los alimentos empaquetados viene especificado el
contenido energético de los mismos; por ejemplo en el paquete de una barrita de
cereal de 23 g se indica que su equivalente energético es de 104 Cal. Debemos
remarcar que una Cal es equivalente a 1.000 cal.

Anteriormente hemos visto que el equivalente mecdnico del calor estd dado por la
ecuacion (5.6), por lo que la sesion ejercicios mencionado anteriormente equivale a

94.080

W = 2227 ol — 22,476 Cal .
41858 76 Cal; (5.36)

lo cual parece una cantidad pequena, cuando se la compara con cualquier ingesta
de comida normal.

Notemos que cantidades normales para la alimentacién de un hombre por dia, son alrededor de
2.200 Cal; mientras que para una mujer son alrededor de 1.800 Cal. Estos son sélo nimeros
indicativos, dado que cada persona consume en funcién del tamafo de su cuerpo, de la activi-
dad llevada a cabo durante el dfa, del clima, etc.

Gasto energético en una trepada en bicicleta
Supongamos un ciclista de 90 kg que en un paseo en bicicleta realiza una trepada
de 600 m. El trabajo realizado es

W=90kg 9,8 = 600 m =529.200 ] =126,421 Cal. (5.37)
S

Nuevamente parece un niimero relativamente pequefio en comparacién con el con-
tenido energético, digamos, de un almuerzo.

No todo es balance energético

Hemos visto que, en realidad, cuando realizamos ejercicios fisicos relativamente
duros, no se gasta mucha energfa, si la comparamos con la ingesta de un almuerzo,
o una cena normal. Sin embargo, mucha gente realiza ejercicio fisico con la idea de
controlar o bajar de peso; pensando que la realizacién del ejercicio forzard al orga-
nismo a “quemar las grasas” que estdn en exceso.

El equivalente de 10 g de manteca en calorias es de 64 Cal y el de 15 g de aceite de




maiz es de 122 Cal.

Vemos entonces que habria que realizar muchisimo ejercicio para “quemar”, diga-
mos 100 g de grasa.

Las justificaciones para realizar ejercicios, entonces deben venir por otro lado. La
fundamental, es que el ejercicio normaliza el metabolismo en el organismo; por lo
que no dejen de hacer ejercicio.

No queremos terminar esta seccién en la cual estamos relacionando el ejercicio fisico con la
ingesta energética sin remarcar lo siguiente: es erroneo plantear un plan nutricional sélo consi-
derando el balance energético que necesita una persona; pues uno podria correr el riesgo de tener
una dieta poco variada. De los 20 aminoacidos que forman las proteinas, hay al menos 8 amino-
dcidos esenciales que necesita el cuerpo humano; por lo que es imprescindible una dieta variada
que garantice la ingesta de todos los aminodcidos esenciales.

5.11. Cambios de fase

5.11.1. Las fases de la materia

El agua es una substancia fundamental para nosotros, pues es esencial para el de-
sarrollo de la vida. En nuestra actividad diaria podemos encontrar ejemplos de agua
en estado gaseoso, liquido o sélido.

Una sustancia estd en la fase gaseosa cuando sus moléculas no estdn ligadas y pue-
den moverse libremente. En la fase liquida, si bien el movimiento es posible, se
observa una interaccién intermolecular importante; lo que da origen a los fenéme-
nos de tensién superficial.

En el estado sélido, o fase sélida, las moléculas ya no son libres de moverse respecto
de las otras y se observa una interaccién intermolecular mds fuerte; lo que se traduce
en un aspecto relativamente rigido del cuerpo formado por una sustancia sélida.

A estos tres estados de la materia, se puede agregar también el plasma. Si calentamos
mucho un gas, lograremos que algunos de los electrones externos de las moléculas
se separen de las mismas; con lo que tendriamos una mezcla de moléculas neutras,
moléculas ionizadas positivamente y electrones libres con carga negativa. Este es un
ejemplo de un plasma; donde los efectos electromagnéticos serdn importantes.
Podemos encontrar plasma en el interior de tubos fluorescentes.

Cuando una sustancia sufre un cambio de fase, como por ejemplo de sélido a liqui-
do, se debe entregar calor a la misma para que el cambio de fase se lleve a cabo. Es
asi que se habla del calor latente de licuefaccion, para el cambio sélido a liquido. Se
usa el término calor latente de vaporizacion para el cambio de fase de liquido a gas.

5.11.2. Enfriamiento de los cuerpos por evaporacién

Si en verano nos zambullimos en un rio para refrescarnos, luego se suele experimen-
tar la situacién paradéjica que cuando salimos del agua sentimos frio.

¢Por qué se siente frio cuando uno sale del rio, si la temperatura del agua suele
ser menor que la temperatura del aire?
El aire nos tendria que estar calentando, sin embargo sentimos frio. Y sentiremos
mds frio atn si hay una brisa, o viento.

41
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Figura 5.12.
Esgquema de un sis-
tema que consiste
de una cantidad de
agua cuya superfi-
cie esta en contacto
con aire.
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Lo que sucede es que mientras se estd evaporando el agua que tenemos en la piel, el
proceso nos estd quitando calor de nuestro cuerpo. Para entender esto pensemos en
la situacion simplificada en que tenemos un sistema donde hay una parte con agua
liquida cuya superficie estd en contacto con aire, como indica la figura 5.12. Las
moléculas de agua que estdn cerca de la superficie, se mueven con diferentes veloci-
dades. Las mds veloces, o sea las que tienen mayor energfa cinética, son las que
tienen mds probabilidad de escaparse del liquido e integrar la masa de aire. En este
proceso de evaporacidn, se selecciona las moléculas mdas energéticas para disminuir
la masa del liquido. Es por este motivo que a medida que transcurre el tiempo en el
proceso de evaporacion, la energfa cinética media de las moléculas del liquido dis-
minuye. Y como la temperatura es una medida de la energia cinética media, se tiene
que la temperatura del liquido disminuye en el proceso de evaporacion.

Si el aire estd en movimiento, el proceso de evaporacién es mds eficiente, por lo que
el liquido se evapora mds rdpidamente, con lo que se logra una disminucién de la
temperatura mayor por unidad de tiempo. Esto explica la experiencia en el rio men-
cionada anteriormente.

El proceso de enfriamiento por evaporacién, es el mecanismo que usa el cuerpo humano para
regular la temperatura en los dias cilidos; esto es, la transpiracién. Por cada gramo de agua que
se evapora de la piel, se extraen aproximadamente 580 calorias.

Pérdida de liquido durante ejercicios bajo la radiacién solar

Consideremos nuevamente el ejemplo de un ciclista que realiza una trepada, para la
cual emplea 30 minutos. Durante este ejercicio el ciclista estaba expuesto a la radia-
cién solar. Asumiremos que si bien, la superficie efectiva de exposicion es de 0,5 m?,
aunque la superficie de la piel expuesta directamente al sol es menor. Dado que radia-
cién solar implica una potencia de unos 1000 W/m?, la energifa absorbida total es de

Quoler = 1.000y2 0,5 m?x30 x60 s = 900.000 ] =215.013 cal.  (5.38)
m

De aqui deducimos que para compensar este calentamiento, con un correspondiente enfria-
miento por evaporacién de la transpiracién, se debe perder la siguiente cantidad de agua:

_ Q;olar

m=—" (5.39)
580 ?1

= 370,7 g.
En este cdlculo no hemos tenido en cuenta que probablemente fuese un dia de calor,
que obligase al ciclista a perder mds agua para compensar el calentamiento de su
cuerpo debido al aire caliente.

Si comparamos este resultado con los cdlculos de la relacién del trabajo fisico con
la ingesta energética, vemos que en definitiva el ciclista perderd mds peso evapo-
rando agua para regular su temperatura, que “quemando” grasas para compensar
el trabajo realizado.
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6.1. Procesos termodindmicos reversibles e irreversibles

Un proceso termodindmico reversible es aquel que podemos realizar
también en el sentido inverso, sin ningin inconveniente, de tal forma
que el sistema y el entorno vuelven a sus estados iniciales. Si podemos
realizar un proceso por medio de una sucesién de estados de equilibrio
termodindmico; entonces el proceso es reversible, pues podremos reali-
zarlo en sentido inverso.

Un ejemplo de proceso reversible puede ser la expansion adiabdtica lenta de
un gas ideal como muestra la figura 6.1. En realidad un proceso reversible
se puede caracterizar por una sucesion de estado de equilibrio que se reco-
rren muy lentamente. Muy lentamente significa que en todo momento el
sistema se puede considerar en equilibrio termodindmico. Es por ello que
un proceso reversible se lo puede identificar por medio de una curva en un
gréfico del espacio de estados de equilibrio.

Para caracterizar un proceso irreversible denotaremos también los esta-
dos termodindmicos del entorno del sistema. Digamos que existe un
proceso termodindmico tal que el estado inicial del sistema de interés es
A ; mientras que el estado inicial del entorno es A, . El proceso termo-
dindmico es tal que el sistema de interés llega al estado B ; mientras que
el entorno se encuentra finalmente en el estado B, . Siempre es posible
realizar un proceso termodindmico que lleve al sistema de interés del
estado B, al estado inicial A, ; diremos que el proceso inicial es irrever-
sible si cuando llevamos al sistema al estado inicial el entorno no vuelve
a su estado inicial 4, sino a otro estado termodindmico. O sea que para
llevar al sistema al estado original uno es forzado a cambiar el estado del
entorno desde su estado inicial.

Un ejemplo de proceso irreversible puede ser la expansién adiabdtica
libre de un gas ideal como muestran las figuras 6.2 y 6.3.

Este proceso parte de un estado inicial que no muestra equilibrio termo-
dindmico; sin embargo, el sistema, con el correr del tiempo adquiere
dicho equilibrio. El estado final mostrado esquemadticamente en la figu-
ra 6.3 es un estado de equilibrio y vemos que no retornard por si solo al
estado inicial.

Ademds notamos que en este proceso particular, nada cambia en el entorno,
dado que no se ha hecho trabajo ni ha habido intercambio de calor.

Es posible por medio de una sucesién de compresiones infinitesimales
lograr que el sistema vuelva al estado termodindmico inicial, donde s6lo

Figura 6.1. Diagrama de un proce-
so de expansidn adiabatica de un
gas ideal. Las paredes son adia-
baticas y el pistdn, que se mueve
muy lentamente, impide el paso
del calor también.

Figura 6.2. Diagrama de un pro-
ceso de expansion adiabatica
libre de un gas ideal. Las pare-
des son adiabaticas y existe un
orificio en el tabique que separa
ambos compartimientos. Inicial-
mente todo el gas estd en el
compartimiento de la izquierda.

Figura 6.3. Diagrama del estado
final de un proceso de expansién
adiabatica libre de un gas ideal.
La moléculas se han repartido
entre los dos compartimientos.
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ocupaba el compartimiento izquierdo y manteniendo la misma temperatura inicial;
pero esto necesariamente ocasionard cambios en el entorno del sistema. Por lo que el
proceso es irreversible.

Experimento de la expansidén libre de Gay-Lussac y Joule

El experimento de Joule consiste en medir la temperatura en el estado inicial y final de la expan-
sion adiabtica libre de un gas.

Originalmente se observé que la temperatura no cambié en dicho experimento; que es lo que
corresponde al comportamiento de gases ideales. Experimentos con gases reales muestran peque-
flos apartamientos del comportamiento de gases ideales.

6.2. Procesos termodindmicos ciclicos en diagramas P-V

PA

<y

Figura 6.4.

Diagrama de un proceso ciclico
en el espacio de estados en tér-
mino de las variables presion Py
volumen V. Para este caso en
que el recorrido del ciclo es en el
sentido horario, como indica la
flecha, si llamamos A al area
encerrada por la curva cerrada,
se tiene que el trabajo W coinci-
de con A; esto es, W= A.

Un proceso se dice ciclico cuando regresa a algtin estado inicial.
Supongamos un proceso reversible ciclico en un diagrama presién-volu-
men. Como la energfa interna es una funcién de estado, al recorrer un
ciclo, la energfa interna no cambia. Por otro lado, dado que en una trans-
formacién infinitesimal el trabajo AW se puede expresar por P AV, se
deduce que si el ciclo es en sentido horario el trabajo W es el drea ence-
rrada en el ciclo; mientras que si el ciclo tiene el sentido anti-horario, el
trabajo W es menos el drea encerrada en el ciclo (ver la figura 6.4).

A los procesos ciclicos se los suele llamar motores térmicos.

Un motor térmico es entonces una maquina que repite sus estados con el
transcurso del tiempo, intercambiado calor con el entorno y produciendo
trabajo (posiblemente negativo).

La aplicacién del primer principio de la termodindmica implica el balan-
ce entre el calor intercambiado y el trabajo producido en un proceso
ciclico, como indica la figura 6.5.

6.3. Segunda ley de la termodindmica

" )

Figura 6.5.

Esquema de un proceso ciclico
donde se indica el posible
ingreso al sistema de una canti-
dad de calor Qv la posible pro-
duccion de trabajo W.

Se usa indistintamente el nombre de segunda ley o segundo principio de
la termodindmica. El segundo principio de la termodindmica restringe
aun mds los procesos termodindmicos que pueden ocurrir en la natura-
leza. Veremos varios enunciados del segundo principio.

6.3.1. Enunciado de Kelvin-Planck

L 6.1 Es imposible en un proceso ciclico que el resultado sea el intercambio de calor
con un solo reservorio y la produccién de trabajo positivo.

Conocido como el enunciado de Kelvin-Planck. Es de notar que William Thomson es la
misma persona que Lord Kelvin.
Este enunciado, indica que el diagrama mostrado en la figura 6.5 para un proceso
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ciclico, no es lo suficientemente descriptivo. El enunciado de
Kelvin-Planck nos indica que en un motor térmico se necesita
mds de un reservorio de calor. Lo mds sencillo es considerar dos,
como indica la figura 6.6

6.3.2. Mévil perpetuo de segunda especie

Con frecuencia se dice que el segundo principio de la termo-
dindmica impide la posibilidad de construir un mévil perpetuo
de segunda especie. Un mévil perpetuo de segunda especie es
un dispositivo, o mdquina, capaz de realizar procesos ciclicos
indefinidamente que produce trabajo externo intercambiando
calor con una Unica fuente térmica.

6.3.3. Enunciado de Clausius

Consideremos el caso particular en que el trabajo Wes cero. Dado
que se debe satisfacer el primer principio, los intercambios de calor
con los dos reservorios se deben cancelar en este caso; por lo que
solamente hay dos posibilidades, como se indica en las figuras 6.7 y
6.8. En el caso a) la primera ley se cumple por medio del balance

AU=0=Q, — Qy; (6.1)
mientras que en el caso b) se cumple por medio de
AU=0=-0Q,+ Q. (6.2)

Aclaramos nuevamente que estamos usando la convencién de que
el sentido de las flechas indica el flujo de calor, y por lo tanto el
signo en frente de las cantidades. En general, las expresiones Q.
Q1 y W se asumen positivas o cero.
La pregunta natural es:

scudl de los dos casos ocurre en la naturaleza?
Esto se aclara con otra formulacion de la segunda ley debida a Clausius,
que es la siguiente:

L 6.2 No existe un proceso termodindmico cuyo solo efecto sea extraer calor
de un reservorio y entregarlo a otro reservorio de temperatura mayor.

Figura 6.6.

Esquema de un proceso ciclico, deno-
tado por el circulo amarillo; que
intercambia calor Qs con el reservorio
a temperatura T2y Qg con el reservorio
a temperatura T7. El sistema puede
producir un trabajo W. Se asume que
T2> Ty . El sentido de las flechas indica-
ran el signo de la cantidad respectiva.
En el caso del calor es positivo si la fle-
cha se dirige al motor térmico vy
negativo de la otra forma. En el caso del
trabajo, es positivo si la flecha se dirige
hacia afuera del motor térmico.

2

Figura 6.7.
Esquema de un
proceso ciclico,
sin produccion
de trabajo W.
{Caso a).

2

Figura 6.8.
Esquema de un
proceso ciclico,
sin produccion
de trabajo W.
{Caso b).

11

El enunciado de Clausius indica que sélo el caso a) es el real; dado que estamos

asumiendo que 7, > 7.
Es posible probar que los dos enunciados son equivalentes.

6.3.4. Equivalencia de los enunciados de Kelvin-Planck y Clausius

* Falsedad de L.6.1 implica falsedad de 1.6.2

Comencemos por asumir que 6.1 es falso; luego existe un motor térmico que opera

Segundo principio de la termodindamica
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Q

Q,

Q'

Figura 6.12.

Esquema de un pro-
ceso ciclico, con una
pequena producciéon

de trabajo W.

Figura 6.13.

Esquema de un proce-
so ciclico combinado,
con una pequena pro-
duccion de trabajo W.
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Figura 6.9.
Esquema de un
proceso ciclico,
que opera inter-
cambiando ca-
lor con un solo
reservorio.

Figura 6.10.
Esquema de
dos procesos
ciclicos, que o-
peran  inter-
cambiando ca-
lor con un solo
reservorio ca-
da uno.

Figura 6.11.

Esquema de
un proceso ci-
clico, con un
pequeno apor
te de trabajo
W del exterior.

con un solo reservorio como el que indica la figura 6.9. Podemos
conectarlo con otro motor térmico que funciona al revés, entregan-
do trabajo al motor para entregar calor a otro reservorio a
temperatura 7, > 77, como se muestra en la figura 6.10. La com-
binacién de estos dos motores térmicos no involucra ninguna
produccién de trabajo hacia el exterior; por lo que constituye un
sistema que, tras realizar procesos ciclicos, extrae calor de un reser-
vorio a temperatura 7 para entregarlo a otro de mayor
temperatura; lo que viola el enunciado 6.2. Por lo que si L.6.1 es
falso, entonces L.6.2 lo es.

¢ Falsedad de L.6.2 implica falsedad de L.6.1

Ahora asumiremos que L.6.2 es falso; luego existe un motor térmico
que funciona como se indica en la figura 6.8. Imaginemos un motor
térmico que es una pequena variacion del ciclo mostrado en la figura
6.8, donde se entrega una pequena cantidad de trabajo W al sistema,
como muestra la figura 6.11. La variacién del sistema se realiza de tal
forma que el intercambio con el reservorio a mayor temperatura es
Q,. Es este caso Q' no es igual a Q,, sino que la aplicacién del pri-
mer principio implica que Q, = Q’; + W. Si hacemos funcionar este
sistema en reversa, se tendrd el ciclo representado por la figura 6.12.
La combinacién de este ciclo con el mostrado en la figura 6.8 da
como resultado un sistema como el mostrado en la figura 6.13.
Como Q, > Q’y, este motor térmico viola el enunciado L.6.1.
Por lo que si L.6.2 es falso, entonces L.6.1 lo es.

» Equivalencia de los enunciados

Hemos visto que si L.6.1 es falso, entonces L.6.2 lo es; y que si L.6.2 es falso,
entonces L.6.1 lo es.
Concluimos, entonces que los enunciados son equivalentes.

6.3.5. Implicaciones de los enunciados de Kelvin-Planck y Clausius

Debemos determinar el sentido de las flechas; o equivalentemente el signo de las
distintas cantidades que implican el enunciado de Kelvin-Planck; donde asumi-
remos que 75 > 7. Como se considera trabajo positivo, la flecha respectiva debe
apuntar hacia afuera; por lo que queda considerar las cuatro posibilidades invo-
lucradas en las flechas que indican el flujo de calor.

Caso a)

Las dos flechas apuntan hacia arriba como indica la figura 6.14.
Notemos que la aplicacién del primer principio implica

AU=0=-Q,+Q,— W, (6.3)

por lo que necesariamente Q; > Q,.
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Imaginemos la superposicion del caso a) con otro proceso
ciclico que no produce trabajo y que absorbe una cantidad
de calor Qf del reservorio a temperatura 7, y entrega la
misma cantidad al reservorio a temperatura 7. El segun-
do sistema se ajusta de tal forma que las cantidades Q] y
Q, coinciden. Esto estd representado en la figura 6.15.
Como los intercambios de calor con el reservorio a tempe-
ratura 77 se cancelan, el sistema equivalente representa
s6lo intercambio de calor positivo con el reservorio a tem-
peratura 7, y la produccién de trabajo positivo; lo que
contradice el enunciado; por lo que este caso no es posible.

Caso b)

La flecha superior apunta hacia abajo y la inferior hacia arriba
como indica la figura 6.16.

Notemos que la aplicacién del primer principio implica

AU=0=0Q, +Q — W. (6.4)

En forma similar al caso a), imaginemos la superposicién
con otro proceso ciclico que no produce trabajo y que
absorbe una cantidad de calor Q7 del reservorio a tempera-
tura 7, y entrega la misma cantidad al reservorio a
temperatura 7;. El segundo sistema se ajusta de tal forma
que las cantidades Q7 y Q, coinciden. Esto estd represen-
tado en la figura 6.17. Como los intercambios de calor con
el reservorio a temperatura 7 se cancelan, el sistema equi-
valente representa sélo extraccion de calor del reservorio a
temperatura 7, y la produccién de trabajo positivo; lo que
contradice el enunciado; por lo que este caso no es posible.

Caso ¢)
La flecha superior apunta hacia arriba y la inferior hacia
abajo como indica la figura 6.18. Este caso viola el primer

principio dado que se tiene
AU=0=-Q - Q- W, (6.5)

donde todos los términos del lado derecho de la ecua-
cién son negativos, pero el lado izquierdo es cero.

Caso d)

Figura 6.14.

Caso a) en que las dos
flechas apuntan hacia
arriba.

Figura 6.16.

Caso b) en que la fecha
superior apunta hacia
abajo y la inferior hacia
arriba.

Q

Figura 6.18.

Caso ¢} en que la flecha
superior apunta hacia
arriba y la inferior hacia
abajo.

Figura 6.15.
Variacion del caso a).

Figura 6.17
Variacién del caso b).

Figura 6.19.
Cuarto caso en que las
dos flechas apuntan
hacia abajo.

El tnico caso restante es el cual en que las dos flechas apuntan hacia abajo como

senala la figura 6.19. Este es el caso implicado en el enunciado de Kelvin-Planck.

Notemos que la aplicacién del primer principio implica

AU=0=0Q,—Q, — W.

(6.6)

Con esta argumentacién hemos probado el siguiente resultado que se deduce de la segun-

da ley de la termodindmica.

Segundo principio de la termodindamica
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Figura 6.20.

R 6.1 Un motor térmico operando en contacto con dos reservorios
de calor, produce trabajo positivo sélo si absorbe calor del
reservorio a mayor temperatura y entrega calor al reservorio
de menor temperatura.

6.3.6. Eficiencia de un motor térmico

Se denomina eficiencia 77 de un motor térmico a la relacién

Combinacién de un ciclo irreversible de mayor w

eficiencia que un ciclo reversible.

b

Q: (6.7)

o sea, al cociente entre el trabajo producido y el calor entrante al sistema. Debido
a que Q, es mayor que W, la eficiencia es un nimero menor que uno.
Otro resultado importante del segundo principio es:

R 6.2 Ningtin motor térmico operando entre dos reservorios de calor, puede tener mayor eficien-
cia que un motor térmico reversible operando entre los mismos reservorios.

Ejercicio 6.1 Probar R 6.2.

Un resultado importante del segundo principio también es:

R 6.3 Todos los motores térmicos reversibles operando entre los dos mismos reservorios de calor
tienen la misma eficiencia.

Ejercicio 6.2 Probar R 6.3.

6.3.7. Ciclo de Carnot

Figura 6.21.

Esguema de un ciclo de Carnot
operando entre las isotermas Ty
y T1. El ciclo se realiza en el sen-
tido horario, por lo que el trabajo
W se identifica con el area ence-
rrada por la curva cerrada.

El ciclo de Carnot representa un motor térmico que es muy util desde el
punto de vista académico para el estudio general de los ciclos.

El ciclo de Carnot es un proceso ciclico de un gas ideal que involucra
una etapa de expansién isotérmica a temperatura 75, seguida de una
etapa de expansién adiabdtica hasta alcanzar la temperatura 77, una ter-
cera etapa de compresién isotérmica, seguida de una tltima etapa de
compresion adiabdtica hasta alcanzar la temperatura original 7); como
indica la figura 6.21.

En esta situacion la temperatura 77 resulta ser menor que la temperatura
inicial 75,.

En los dos tramos adiabdticos obviamente no hay intercambio de calor;
pero existe un intercambio de calor @, con el reservorio a temperatura
T, y un intercambio de calor Q; con el reservorio a temperatura 77.

Es posible probar que vale la relaciéon

@

Q T (6.8)

Con esta ecuacion es posible expresar la eficiencia para un ciclo de Carnot en tér-
mino de las temperaturas, obteniéndose
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UZK:Qz—Ql _._4h
Q, Q, Q, 1, (6.9)

Por lo que hemos visto anteriormente esta eficiencia constituye el limite méximo para la
eficiencia de cualquier motor térmico operando entre dos reservorios a temperatura 75
y T;. Esto sugiere el posible uso de motores térmicos para definir la temperatura; como
haremos a continuacién.

Q4

6.3.8. Temperatura termodindmica

Si en vez de usar un gas ideal para realizar el ciclo de Carnot, usiramos cualquier otra
sustancia, debido a que la eficiencia no depende de la naturaleza del motor térmico,
sino de las temperaturas involucradas, la siguiente definicién es consistente.

Se define la temperatura termodindmica como aquella que en el ciclo de Carnot satisface

L _Q
L Q (6.10)
y cuyo valor en el punto triple del agua es
T =273, 16; (6.11)
la unidad se denomina grado Kelvin con simbolo K. P

Se debe notar que la temperatura termodindmica coincide con la tempe-
ratura definida a partir de un gas ideal.

6.3.9. Noci6n bésica de entropia

En un ciclo de Carnot vale la relacién (6.8) donde por definicion las cantida- |
des de calor Q; y Q, son consideradas positivas. Sin embargo, Q, es calor

entrante mientras que @, es calor saliente. Para incluir esta informacién en la cantidad de
calor podemos definir AQ, = Q, y AQ; = - Q;; de tal forma que las cantidades de calor
AQ) tienen signo positivo cuando se absorbe calor y signo negativo cuando el flujo de calor
es hacia afuera del sistema. Luego, la ecuacion (6.8) se puede reescribir de la siguiente forma

AQi | AQ, _
+ =

I I (6.12)
Es importante notar que cualquier ciclo termodindmico puede ser aproximado por una colec-
cién de ciclos de Carnot adyacentes, como se muestra en la figura 6.22. Disminuyendo la
diferencia entre las isotermas, se puede aproximar con arbitraria precisién un ciclo cualquiera.
Usemos el indice numérico 7 para denotar cada ciclo. Para cada ciclo vale la relaciéon

(6.8); o sea

0.

AQil AQiZ =)
T T . (6.13)
Podemos sumar sobre el indice 7 y seguiremos teniendo el valor cero; o sea,
AQ;  AQ,
Z ( Qll + QzZ) _ O
- Ti Ti (6.14)

Sin embargo, en esta suma, gran parte del calor saliente AQ;; para el ciclo 7 es calor
entrante AQ,;,1), para el ciclo i+1; por lo que en la suma (6.14) sélo se toman en

A

Figura 6.22.
Diagrama de un
proceso ciclico en
el espacio de esta-
dos en término de
las variables pre-
sién Py volumen
V. El ciclo se pue-
de aproximar por
un conjunto de
ciclos de Carnot.
Se han senalado
las isotermas vy
con trozos azules
las partes de las
mismas gue con-
tribuyen a los ci-
clos de Carnot.
Los trazos corres-
pondientes a las
etapas adiabati-
cas han sido mar-
cados con curvas
verdes.
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cuenta las contribuciones correspondientes a la curva que determina al
ciclo. Esto se ve gréficamente en la figura 6.23.

En el limite en que la distancia entre isotermas disminuye, la suma
(6.14) converge a una suma continua sobre el camino del ciclo de la can-
tidad 29 que denotaremos por

Figura 6.23.
Nos restringimos solo a tres de

§:<i9>_%%%?' (6.15)

ciclo

<V

O sea el simbolo % representa la suma continua. En el lenguaje de la

los ciclos de Carnot que aproxi- = matemadtica, las sumas continuas se denominan integrales.

man al ciclo original.

Parte de los intercambios de
calor de los ciclos adyacentes se dQ
cancelan quedando sdlo los tra- T
zos marcados.

P

Concluimos que en cada ciclo reversible vale la relacién

=0-

T (6.16)

Esto nos invita a definir una cantidad en término de su diferencial.
Definimos la entropia S por su variacién infinitesimal

Q dasS = @ s
/ (61;)

donde el subindice ‘rev’ enfatiza que el proceso infinitesimal es reversible.
Vemos entonces que la suma continua sobre un ciclo de los diferenciales

Figura 6.24.
Suma continua por los caminos

de entropia dan cero; o sea

2
fﬁszo
(6.18)

Notemos que dados dos estados termodindmicos, por ejemplo A y B,

vy podemos pensar en dos caminos distintos: y; y Y, que van de A hacia B.
Con ellos podemos construir un camino cerrado yendo de A hacia B por vy, y vol-
viendo de B hacia A por 7y,; como indica la figura 6.24. De lo que vimos
anteriormente se tiene que la suma continua sobre el camino vy, de A hacia B mds
la suma continua sobre el camino v, de B hacia A debe ser cero; o sea,

Z s+ Z s = 0.
cont.y; A cont.y,:B (6 ]9)
Pero podemos hacer la suma sobre el camino 2 en el sentido inverso, lo que equiva-
le a cambiar de signo la suma; esto es
}: ds = }: as .
cont. YA cont.y,:B (6.20)
por lo que deducimos que la suma continua de A hacia B tiene el mismo valor inde-
pendientemente del camino; dado que hemos obtenido
B B
doods= Y ds;
cont. yy A cont.yy:A (62])
sin haber especificado los caminos y; y v,.
Antes de proseguir notemos que, en general cada vez que tenemos una suma de
diferenciales de una variable, el valor de la suma coincide con la resta del valor
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de la variable en los extremos. Esto lo podemos comprobar de la siguiente mane-
ra. Sea x la variable en el intervalo que va de x4 a x5 ; el cual dividimos en
diferenciales dx; = x;,,-x; ; donde asumiremos que 7 adopta los valores i = 1, ..., V
y ademds x, = x4 y xy = xp. Luego se tiene

N-1
dei :(xz—x1)+(x3 —x2)+(x4—x3)+---+
i=1

+ (xy—2 —xy_3)+ (xy_1 —xn_2) + (xy —xy_1)

=XN —X1=Xp —X4; (6.22)

dado que todos los otros valores intermedios se cancelan.

De esta observacion y de la ecuacién (6.21) deducimos que la entropia es una fun-
cién de estado que estd definida a menos de una constante. Esto es asi pues podemos
tomar un estado termodindmico de referencia, digamos el estado C'y asignar a la
entropia un valor digamos S ; 0 sea, S(C) = S, luego la aplicacién de las ecuaciones
(6.21) y (6.22) nos determina el valor de la entropia en cualquier otro estado. Por
ejemplo, el valor de la entropia en el estado A estard dado por la ecuacién

4
D dS =S(A4) - S,

cont. :C ( 6 23)
donde no hace falta indicar el camino, pues todas las sumas continuas de C hacia
A tienen el mismo valor.
Si en vez de haber elegido el valor § para el estado C hubiésemos elegido otro valor,
digamos el 5y, el valor de S(A) cambiarfa acorde, pero la diferencia S(B)-S(A) entre cual-
quier otro par de estados no cambiard.

6.3.10. Propiedades de la entropia

La entropia es una cantidad muy interesante que merece otro libro. En esta oportu-
nidad, por cuestiones de completitud, s6lo mencionaremos algunas propiedades de
la entropia sin entrar en demasiado detalle, ni justificar cada afirmacién.

* La entropia es una cantidad extensiva

Al igual que la energia interna, la entropia es una cantidad extensiva; o sea, depen-
de de la cantidad de materia que define al sistema termodindmico de interés. En
particular, es una cantidad aditiva; lo que indica que, en el estado de equilibrio, la
entropia del sistema combinado @ y 4 es la suma de la entropia que le corresponde
al sistema @ mds la que le corresponde al sistema .

* En procesos adiabidticos reversibles

Supongamos un proceso termodindmico que va del estado inicial A al estado final B.
El cambio de entropia AS = S(B)-S(A) en este caso es cero, debido a la misma defi-
nicién de la entropia dado por la ecuacién (6.17); dado que podemos expresar

B
AS =S(B)—-SA)= S dS =0:
ZA (6.24)
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dado que S = 0 en todo tramo de camino adiabdtico reversible en el espacio de estados.
* En procesos adiabdticos irreversibles

En un proceso adiabdtico irreversible en general la entropia cambiard. Por ejemplo, en
el proceso de expansion libre de un gas ideal, discutido anteriormente, donde un gas
ideal inicialmente a temperatura 7 ocupa un volumen V/,; termina en un estado a tem-
peratura 7'y volumen V3, se puede calcular que el cambio de entropia estd dado por

Vg
AS =8 A) = Nkgln ( )
(B) = S( sl {4 625
donde N es el nimero total de particulas del gas y In es el simbolo de logaritmo natu-
ral. Notemos que en toda expansién libre se tiene V3> Vv por lo tanto AS > 0

* En procesos ciclicos generales

Supongamos un proceso ciclico que puede ser pensado como constituido por 7 eta-
pas. Cada una de las etapas puede ser reversible o irreversible. A lo largo del ciclo,
el sistema realiza intercambios de calor AQ;, ..., AQ,, con m reservorios a tempera-
turas 79, ..., T,, respectivamente, se puede probar [Fer68], haciendo uso del

enunciado de Kelvin-Planck L.6.1, que

—~ AQ;
e

i=1

(6.26)

La igualdad vale cuando los ciclos son reversibles.

Haciendo uso de este resultado probaremos la siguiente afirmacion. Si se puede lle-
gar al estado B por una transformacién irreversible desde el estado A, entonces para
todo proceso de 7 etapas que nos lleva de A a B vale que

S(B >ZAQ’-

(6.27)
Para un proceso reversible, vale la igualdad.
Esta relacién se puede demostrar de la siguiente manera:
Sea 7y, una transformacién reversible que nos lleva del estado B al estado A. Luego
podemos pensar en el ciclo general (irreversible) que consta del proceso de 7 etapas
que nos lleva de A a By de la transformacién reversible por el camino vy, que nos lleva
de B al estado A. Para este ciclo vale el resultado (6.26); por lo que se tiene

A

0> > dgfzn:i?i

cont.: B

Z dS +ZAQZ

cont.: A

=S(4 +ZAQ

(6.28)

donde hemos usado en el tramo reversible de B hacia 4 una suma continua y la




definicion del diferencial de entropia. Esta desigualdad es la misma que (6.27).
Si el sistema estd completamente aislado, se tiene que los AQ; son cero para cada
una de las etapas, por lo que se deduce:

S(B) > S(A): (6.29)

si el estado B se puede obtener del estado A por medio de una transformacién irre-
versible.

Si un sistema aislado estd en un estado de mdxima entropia, compatible con los
valores de las otras variables extensivas; entonces no puede ocurrir ningtin otro pro-
ceso; pues de ocurrir deberfa aumentar la entropia, lo que contradice que estd en su
valor mdximo. Por lo tanto los estados de equilibrio termodindmico de un sistema
aislado son los de mdxima entropfa.

6.3.11. Segundo principio en término de la entropia

Vamos a recolectar estos resultados en una formulacién alternativa de la segunda ley
de la termodindmica.

L.6.3 Los valores tomados por los pardmetros extensivos, en ausencia de vinculos, son aquellos
que maximizan la entropia sobre la variedad de estados de equilibrio permitidos.

Notemos que usando el enunciado 6.1 de Kelvin-Planck del segundo principio se
puede probar la desigualdad (6.26); con la cual se deduce la validez del enunciado
6.3 de la segunda ley.
Supongamos un proceso espontdneo cuyo Gnico resultado es quitar una cantidad de
calor AQ de un reservorio a temperatura 77 y entregar la misma cantidad a otro
reservorio a temperatura 75, considerada mayor que la anterior. Consideremos al
sistema aislado consistente en el reservorio a temperatura 77 y el reservorio a tem-
peratura 7. Entonces la variacién de entropia del sistema completo serd

AQ+ 2Q <0

I T ' (6.30)
dado que 7, > 7. El enunciado L.6.3 nos dice que en estas condiciones la entro-
pia s6lo puede aumentar, por lo que este proceso no puede ser posible.
Este argumento prueba que si L.6.3 es vilida, entonces el enunciado de Clausius de
la segunda ley es valido.

AS = -

Anteriormente habfamos probado la equivalencia
enunciado de Kelvin-Planck <> enunciado de Clausius.
Ahora hemos visto las implicaciones

enunciado de Kelvin-Planck = enunciado de médxima entropia;

y ) . . , . p
enunciado de Clausius <= enunciado de mdxima entropia;

lo que implica que las tres formulaciones son equivalentes.
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7

Detalle de sistemas termodindmicos

Para tener una descripcién mds detallada de un sistema termodindmico se debe tra-
bajar con mds informacién del mismo. En principio esto se logra con informacién
de su descripcién microscépica; o sea, molecular o atémica. En lo que sigue dare-
mos informacién bésica de algunos sistemas termodindmicos sencillos.

7.1. Distribucién de velocidades del gas ideal

7.1.1 Distribucién de Maxwell

Consideremos un gas ideal a una temperatura dada. Las particulas del mismo ten-
drdn una distribucién de velocidades que se las podria caracterizar en término de
probabilidades.

Dado el sistema cartesiano inercial de coordenadas (x, y 2), sea dp,. la probabilidad
de encontrar una particula con velocidad entre v, y v, + dv, ; luego existird un dis-
tribucién f'(v,) tal que

dp. = f(v,)dv, . (7.1)
Como no hay una distincidn fisica entre direcciones positivas y negativas, se puede
reemplazar la anterior por

2
dp, = f(v)dv,; (7.2)
dado que la distribucién f'debe depender sélo del mddulo de la velocidad.
En un gas en equilibrio, no existe ninguna direcciéon privilegiada, por lo que las
velocidades en otras direcciones tendrdn una descripcién similar, de tal forma que si
dp es la probabilidad de encontrar una particula con velocidad entre v, y v, + dv,,
entre v,y v, + dv, y entre v,y v, + dv, se tendrd

dp =dp.dp,dp, :f(vi)f(vj)f(vj)dvxdvydvz- (7.3)

Dada una particula con velocidad 7, se puede considerar una rotacién tal que en el
nuevo sistema el vector velocidad sélo tenga componentes en una direccién, diga-
mos la x, por lo que se deduce que deberia valer

F@Af@)f 0)) = (0 + vy + D) f 0 f0). (7.4)

La funcién que satisface estas propiedades es la exponencial, por lo que

flw) = ae™". (7.5)

Luego se puede expresar
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dp :f(f/i)f(vyz)f(vf)dvxdvydvz = Ae 7b(yf+”y2+”§)dvxd7/ydvz
= Ae ~00 102 )2y sen (0)dode:

donde A4 = 43. 7.6)
La llamada distribucién de Maxwell estd dada por
(/2) )
FDf ) f () = ( " ) T T
4 271'/63 T (7 7)

Notemos, entonces que el diferencial de probabilidad tridimensional estd dado por

m (3/2) o mv2
dp = (271']453 T) e 87 dy.dv,dv,

NN
= [ ==—_ T2 T 2
(Zﬂ'kB T) e 25T v dysen (6)dOde.

(7.8)
Usando esta distribucién se pueden definir varias cantidades que presentamos a
continuacién. La velocidad mds probable estd dada por

o 2T

4 m (7.9)

La velocidad media v,, es
Ejercicio 7.1 Calcule
(3/2) (1/2)
v — 27T( 7 ) " (ZkB T)z _ 2(2/@ T) v _ iy . la velocidad més pro-
" 2mkp T m m vr ! (7.10)  bable v, para un gas
Finalmente la velocidad cuadritica media viene dada por monoatémico, con la
masa de la molécula

(3/2) (5/2)
2 47r( m > 3/ (2/63 T) _3 (Zkg T) _ iyz. de oxigeno O,, a una
¢ 2k T 8 m 2\ m 27 (7.11) temperatura de 20 °C.

7.1.2. Camino libre medio

Supongamos que las moléculas que forman un gas son esferas duras de radio r.
Luego una molécula chocard con otra cuando su centro esté a una distancia 27 del
centro de otra molécula. Al 4rea 77" se la llama seccién eficaz de la molécula blanco
del choque.

Asumamos que la velocidad caracteristica de la molécula es v ; luego en la unidad de
tiempo, nos interesa conocer cuantas moléculas hay en el cilindro con volumen 77 vd.
Si denotamos con V al volumen molar, y si V4 es el nimero de Avogadro, se tiene
que es % el niimero de moléculas por unidad de volumen. Por lo tanto, en el cilin-
dro antes mencionado hay 77v Y4 moléculas; que coincide con el nimero de
moléculas contra las que choca la molécula considerada. En realidad, para tomar en
cuenta el movimiento de las moléculas blanco, se debe multiplicar el resultado ante-
rior por v/2; por lo que si v es el nimero de choques por segundo se tiene

2 Ny
v =2rr'v Y (7.12)

Se define el camino libre medio N por
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Figura 7.1.

Espectro de irradia-
cion Planck para un
cuerpo con tempe-
ratura de 5.775 K.
El eje vertical esta
en unidades de
watt por metro cua-
drado por micron
{(W/m2)/{um); mien-
tras que el eje
horizontal esta en
metros.

9e+07

P S
v \2mrt Ny

(7.13)

7.2. Radiacién térmica como gas de fotones

En esta seccion se entiende a la radiacién térmica como un gas de fotones con una par-
ticular distribucién en el espectro de energfa, que presentamos a continuacién.
La energfa de los fotones estd relacionada con su frecuencia por la ecuacién

E = v, (7.14)

donde 4 es la constante de Planck.
7.2.1. Espectro de Planck

La densidad energfa interna U/V/, por unidad de volumen, se la puede poner en tér-
mino de la densidad de energia #,, por unidad de frecuencia y unidad de volumen,
entre las frecuencias vy v + dv, por

8wdv?
u,dv = Ldy 3

3 <NI;7HT — 1)

(7.15)
donde 4 es la constante de Planck, y ¢ la velocidad mdxima de las interaccio-
nes, o velocidad de la luz en vacio. Este es el llamado espectro de Planck. Esta
ecuacién se la puede deducir de la fisica estadistica cudntica, pero no estudia-
remos esto aqui.

Se puede emplear la longitud de onda N\ = ¢/v, para expresar el espectro de
Planck de donde se obtiene

8mhc

he
N(esr —1
ey i
Si bien se tiene que dv =-(c/A2)d\, cuando se pone la densidad de energia bajo

un signo integral, los limites de la misma se dan vuelta, por lo que se usa el
signo positivo en (7.16).

Espectro de Planck

8e+07 [~

7e+07

6e+07 |-

5e+07 |-

4e+07 |-

3e+07 |-

2e+07 -

1e+07 -

7.2.2. Ley de desplazamiento de Wien

Esta ley determina la longitud de onda N, en
1 que el espectro es mdximo. Vemos que #, es
maximo cuando N’ (57 — 1] es minimo; o e-

quivalentemente cuando

AR A . A
22 (" 1) Ne® G T (7.17)

Por lo que el valor N, que da el valor mdximo
de u, , debe satisfacer

0 5e-07

L
1e-06 1.5e-06 2e-06
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he

he
(1 - /W)

T SN ksT (7.18)
La solucién a esta ecuacién trascendente es
P 4965114231744276,
Nokg T (7.19)

donde hemos expresado el resultado con 16 cifras significativas.
Equivalentemente se pude expresar

K
N, = 0,0028976 m— -
976 m T (7.20)

Ejercicio 7.2 ;Con qué
longitud de onda irra-
dia una pared que estd a
20 "C? ;Hacia qué lado
del espectro visible estd
esta longitud de onda?

Si tomamos como temperatura del Sol a 5.775 K se tiene que el mdximo_ de emi-
sién para esta temperatura es para \,,=501,8 nm = 5,018x107 m = 4018 A; donde

A es un angstrom = 1010 m.
7.2.3. Irradiacién térmica

La relacién que tiene esta densidad de energia con la radiacién térmica absor-
bida por un cuerpo negro a temperatura 7 es la siguiente: si denotamos con
1, la radiacién emitida (recibida) por un cuerpo negro a temperatura 7" por
la unidad de superficie, por unidad de tiempo, entonces se tiene

(7.21)

En la figura 7.1 se muestra el espectro de la radiacién emitido por un cuer-
po negro a temperatura de 5.775 K.

En la figura 7.2 se muestra el espectro de la radiacién emitido por un cuer-
po negro a temperatura de 5.775 K en el rango del espectro visible.

7.2.4. Energfa interna de un gas de fotones

Figura 7.2.

Espectro de irradiacion
Planck para un cuerpo con
temperatura de 5.775 K en
el sector visible. El eje ver-
tical estd en unidades de
watt por metro cuadrado
por micron {(W/m2)/{um);
mientras que el eje hori-
zontal estd en metros. El
grafico de abajo muestra
aproximadamente la u-
bicacion de los colores
respecto de la longitud de
onda de la luz.

Espectro de Planck (sector visible)

8.5e+07 T T

El cédlculo de la energfa interna U de un gas de
fotones correspondiente a la radiacién térmica
se obtiene de la suma continua de #, dv. De
donde se obtiene

U 8mkj T

Voo15h3c3 (7.22)
o sea, la densidad de energfa 57 de un gas de
fotones viene dada por

8e+07 [

7.5e+07

7e+07

6.5e+07 -

6e+07 [

T
f(x)

U 4
&=y =als (7.23) Bes07 |
con s ‘ ‘ ‘ ‘
B Sﬂskg 3.5e-07 4e-07 4.5e-07 5e-07 5.5e-07
STVl (7.24)

Luego la irradiacién total 7, o sea la potencia,
emitida o recibida por unidad de drea, serd

Detalle de sistemas termodindmicos

L L L
6.5e-07 7e-07 7.5e-07

6e-07

8e-07
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I = cu = Gl
4V ’ (7.25)

donde o :% es la constante de Stefan-Boltzmann, obteniéndose

27 el . W
0= 5% = 5,670400 X 10°—— .
15h3¢ m*K (7.26)
Estas relaciones las habiamos presentado anteriormente.
Esta es la forma tedrica en que se calcula este tipo de constantes; o sea, partiendo de
la fisica microscopica.

7.2.5. Presién de un gas de fotones

Para un gas de fotones se puede hacer un andlisis andlogo al realizado para el caso
de un gas ideal de particulas materiales. Sin embargo, al ser los fotones particulas sin
masa, se debe ser cuidadoso en el tratamiento.
Consideremos un gas de fotones en un volumen V. Cada fotén tiene un momento
dado por
. hv
7l=—
G (7.27)

donde 4 es la constante de Planck, v la frecuencia y ¢ la velocidad maxima de las
interacciones.
Cuando un fotén choca sobre una pared, en forma eldstica, formando un dngulo &
con la normal a la misma, que coincide con el plano x = 0; se produce una transfe-
rencia de momento a la pared. Descomponiendo el momento del fot6n antes del

choque en término de sus componentes

Ejercicio 7.3 ;Qué pre-
sién ejerce el gas de
fotones encerrado en
una habitacién a oscu-

ras, cuyas paredes estdn
a20°C?

Ejercicio 7.4 ;Cudl es la
energia interna que
corresponde al gas de
fotones encerrado en
una habitacién, cuyas
paredes estén a 20 °C'y
cuyas dimensiones son:
ancho =3 m, largo =4 m
yalto =3 m?

P = (x> py: 2. (7.28)
vemos que el momento después del choque serd
P = (=pu py: p2); (7.29)
por lo que la variacién de momento serd
0F=F —F=(~2p0,0). (7.30)
Luego se tiene

Px = i cos(O).
¢ (7.31)

Del célculo detallado se obtiene que la presién P debido a la radiacién tér-

mica estd dada por

p_1U
3V (7.32)
o equivalentemente
1
PV =-U|
3 (7.33)

que es la ecuacién de estado para un gas de fotones.

58




Capitulo

Energfa de particulas relativistas 3

8.1. Introduccidn histérica a la relatividad especial

Con el objeto de facilitar el estudio de similitudes y diferencias de la relatividad
especial con la mecdnica cldsica no-relativista repasamos aqui los elementos de la
mecdnica cldsica.

8.1.1. Compendio del marco tedrico de la mecdnica clésica

La primera estructura tedrica de la fisica que se desarrolld, fue el marco tedrico de
la mecdnica cldsica. Los aportes de Galileo Galilei (1564-1642) e Isaac Newton
(1642-1727) fueron de capital importancia.

En el marco tedrico de la mecdnica cldsica, el tiempo tiene un cardcter absoluto; por
lo que el concepto de simultaneidad es universal.

Un concepto fundamental en fisica es el de aceleracion, que sintetiza la variaciéon de
la velocidad respecto del tiempo. Sin embargo, la pregunta natural es, ;respecto de
qué sistema de coordenadas se deben medir las aceleraciones? La respuesta es: res-
pecto de los sistemas inerciales [Mor00].

En los sistemas inerciales las leyes de la fisica adoptan su forma mds sencilla. Un prin-
cipio fundamental de la mecdnica clésica es el llamado principio de la relatividad.

P 8.1 Principio de la relatividad

Tod sistema cartesiano en movimiento uniforme rectilineo, respecto de un sistema inercial, es también
un sistema inercial.

Las leyes de la fisica son las mismas en cualquier sistema inercial de referencia.

Hasta aqui éstas son consideraciones cinemadticas. Las contribuciones mds impor-
tantes que realizé Newton fueron en el campo de la dindmica; o sea, en las leyes del
movimiento de los cuerpos. Las leyes introducidas por Newton determinan las ace-
leraciones de los cuerpos. En ellas existe la tdcita suposicién de que las interacciones
entre particulas son instantdneas; equivalentemente, que las velocidades de propagacion
de las interacciones son infinitas. Esto tiene importantes consecuencias que se mani-
fiestan en las leyes de transformacién entre sistemas inerciales.

Supongamos un sistema inercial de coordenadas cartesianas (2 x, y, 2) que denota-
remos con la letra K. Supongamos otro sistema de coordenadas cartesianas (7, x’, ¥,
z) que denotaremos con la letra K, que se mueve respecto de K en la direccién del
eje x con velocidad V; de tal forma que al tiempo # = 0 los dos origenes coinciden.
Debido al principio de la relatividad 8.1 el sistema K~ también es inercial. En el
marco tedrico de la mecdnica cldsica, este sistema de coordenadas estd relacionado
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con el primero por medio de las siguientes transformaciones:
/ !

7 = & (8.1) Jy =7 (8.3)
x' = x—1V, (8.2) 2 =z (8.4)

que se las conoce como transformaciones propias de Galileo.

Notar que los intervalos de tiempo coinciden en los dos sistemas; dado que At= At.
Ademds, simultaneidad en un sistema es equivalente a simultaneidad en el otro sistema; dado que
t = t, implica que t= t,

Nota histérica

Galileo comenzd sus estudios en la Universidad de Pisa en 1581. Alli aprendi la fisi-
ca como se la entendia en la antigua Grecia. Sin embargo, Galileo cuestioné los
puntos de vista aristotélicos; por lo que realizé diversos experimentos estudiando el
movimiento de los cuerpos. Construyd telescopios con los que realizé varios estudios
astronémicos que incluyeron la Luna, cuatro satélites de Jupiter, las fases de Venus,
manchas solares y otros. Galileo sufrié la dureza de la Inquisicidn; dado que fue halla-
do culpable de herejia por sus escritos en el libro Didlogo sobre los principales sistemas
del mundo y condenado a prisién domiciliaria por el resto de su vida. Se reconocen
los aportes que Galileo ha realizado a la cinemdtica, pero una de sus contribuciones
mds importantes es en el uso del método cientifico; al punto que alguien como Albert
Einstein lo consideré el padre de toda la ciencia moderna.

Newton asisti6 a la Universidad de Cambridge, Inglaterra, y se gradué en el Trinity
College. Estuvo al tanto de los trabajos de Galileo y Descartes, y fue contemporéneo
de Leibniz. Sus principales contribuciones a la mecénica cldsica estdn contenidas en el
libro, en latin, Philosophiae Naturalis Principia Matemdtica, que en castellano serfa:
Principios matemdticos de la filosofia natural; publicado en 1687 y al que se le suele [la-
mar simplemente Principia. En este libro, no sélo se introducen las tres célebres leyes
generales de la dindmica; sino que también describe las interacciones gravitatorias, por
medio de lo que hoy se conoce como la ley newtoniana de la gravitacién universal. En
relacién con esta ley se atribuye a Robert Hooke el habetle sugerido a Newton que la
fuerza gravitacional deberia variar como la inversa del cuadrado de la distancia a los
cuerpos; también se atribuye a Newton no sélo no haber hecho ninguna referencia de
las ideas de Hooke, sino el haber aprovechado su autoridad en la “Royal Society” para
denigrar la imagen de Hooke. En aquella época no se estudiaba el cdlculo diferencial
en las universidades, por lo que Newton contribuyé al desarrollo del mismo; aunque
hoy hablemos de las reglas de Leibniz (su contemporaneo) de las derivadas. La relacién
entre Leibniz y Newton fue mds bien de disputas y discusiones. En particular, en sus
trabajos, Newton introdujo la nocién de espacio y tiempo absolutos; conceptos que
Leibniz critic6 tenazmente. En lo personal, Newton sufrié depresién y ataques de para-
noia; se cree que provocado por las sustancias quimicas con las que realizaba
experimentos de alquimia, en una época de su vida. También le interesaron los temas
religiosos y tuvo algunas ideas contrarias a la doctrina establecida. Las contribuciones
cientificas de Newton han sido descollantes. El éito de la mecdnica clasica newtonia-
na en explicar tanto los fenémenos terrestres como los astronémicos tuvo un gran
impacto en la filosofia general del mundo; al punto que se creyd por un momento que
todo seria explicable en términos mecanicistas.
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Acdlaracién sobre la fecha de nacimiento de Newton: en algunas ocasiones se menciona
la fecha de nacimiento como el 25 de diciembre de 1642; mientras que en otras se habla
del 4 de enero de 1643. Esta diferencia de diez dias es debida al uso en Inglaterra, en
ese entonces del calendario juliano, mientras que en los paises dominados por la reli-
gion catdlica se comenzé a usar desde 1582 el calendario gregoriano. Inglaterra y sus
posesiones, comenzaron a usar el calendario gregoriano recién a partir de 1752.

8.1.2. Compendio del marco tedrico de la relatividad especial

Como se menciond en la introduccion, la relatividad especial surge debido a la necesidad
tedrica de tener un marco tedrico que incluyese las ecuaciones del electromagnetismo de
Maxwell del siglo XIX. En 1905, Albert Einstein sugiere que la velocidad caracteristica ¢,
que aparece en las ecuaciones de Maxwell y que también se interpreta como la velocidad
de la luz en el vacio, debe tener el mismo valor en todo sistema inercial; elevando esta pro-
posicién a nivel de principio o postulado. En el momento en que Einstein escribe el
articulo de 1905, sélo se conocian las interacciones gravitatorias y las electromagnéticas.
Hoy se conocen las interacciones débiles y las interacciones fuertes que gobiernan la dindmi-
ca del mundo subatémico. Es asi que hoy se interpreta que la velocidad ¢ es una constante
universal que caracteriza la estructura bésica del espaciotiempo y que constituye un limi-
te méximo para la velocidad de propagacién de toda interaccion.

Esta afirmacion la presentamos como un principio.

P 8.2 Existe una velocidad finita mdxima para la velocidad de propagacion de las interacciones.

Experimentalmente, se comprueba que la velocidad a la que hace referencia este princi-
pio, coincide con la velocidad de la luz en el vacio c.

Por lo tanto, en la relatividad especial tomaremos como vélido, nuevamente, el principio
8.1; con la dnica diferencia de que, ahora, no asumiremos que las interacciones poseen
una velocidad instantinea de propagacion.

Este principio tiene consecuencias importantes; en particular es posible deducir [Mor00]
las leyes de transformacién entre sistemas inerciales. Supongamos nuevamente los siste-
mas inerciales K'y K como fueron descriptos recientemente; entonces las coordenadas del

sistema K estdn relacionadas con las del sistema K por las siguientes ecuaciones:
v

/= P—aXx
2’
1- (%) (8.5) y =y, (8.7)
, x—=Vr
X = 72)
1- (%) (8.6) i = z; (8.8)

que constituyen las llamadas transformaciones de Lorentz. Remarcamos, entonces
que el principio 8.2 determina la forma en que los sistemas inerciales se transfor-
man entre ellos, dada por las ecuaciones (8.5)-(8.8).

Es interesante notar que el limite newtoniano de las transformaciones de Lorentz, esto
es cuando ¢ — 00, o equivalentemente cuando las velocidades relativas de los sistemas
involucrados son muy pequenas comparadas con ¢, son casualmente las transformacio-
nes propias de Galileo. De esta manera la cinemdtica de la relatividad especial se presenta
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como una extension natural de la mecdnica clésica no relativista.

La manera en que se transforma la coordenada tiempo, vemos que involucra la aparicién
de coordenadas espaciales; por lo que en esta cinemdtica el tiempo ya no tiene un cardc-
ter absoluto y se torna imposible desprenderlo del concepto de espacio. Es por ello que
en el contexto de la relatividad especial uno se acostumbra a referirse al espaciotiempo.
En particular notamos que los intervalos de tiempo ya no coinciden. Ademds la nocién
de simultaneidad en un sistema no es la misma que la nocién de simultaneidad en el
otro; por lo que ya no es un concepto util, pues no tiene un cardcter universal.

Nota: 8.1 Este es un punto en que vale la pena detenerse. Una y otra vez la historia del desarrollo de
la fisica nos ha dado la leccion de tener cuidado con la representacion del mundo que hacemos con el
lenguage. Esto surge debido a que el desarrollo del lenguaje que usamos cotidianamente, se ha realizado
en funcion de las necesidades de la vida usual que desarrollamos en nuestra escala sobre la superficie del
planeta que habitamos. Sin embargo, nos acostumbramos tanto a describir el entorno con nuestro len-
guage, que inconscientemente lo adoptamos como fuente y filtro del conocimiento; pasando a pensar que
todo puede ser descriptible en término del lenguaje que desarrollamos a lo largo de miles de aros para el
uso de la vida cotidiana. El ejemplo del término “simultaneidad” nos permite remarcar este punto. Si
uno se encierra en que se acostumbrd al uso del término simultaneidad y que le parece una locura que
no tenga un cardcter absoluto, no tendrd oportunidad de conocer la realidad fisica que lo rodea. Una y
otra vez la fisica nos confronta con estas situaciones en que somos forzados a tomar la realidad como es
y adaptar nuestra intuicion a los datos y el lenguaje matemdtico que aparece naturalmente en su des-
cripcion. Es tal vez por ello que Albert Einstein se referia a la Fisica Aventura del Pensamiento [EI58].

En nuestras actividades habituales, aqui en las cercanias de la superficie de nuestro
planeta, no pareciese que seamos conscientes de ningin efecto relativista; esto se
debe que, en general, nuestras actividades involucran bajas velocidades, comparadas
con ¢, por lo que casi todos los fenémenos los podemos describir haciendo uso del
marco tedrico de la mecdnica cldsica.

Las transformaciones de Lorentz tienen varias implicaciones que no discutiremos en esta
ocasién. En lo que sigue nos concentraremos en la descripcion del momento de particulas.

8.2 Transformaciones de cuadrivectores

Las transformaciones de Lorentz (8.5)-(8.8) parecen distinguir la manera en que se
transforma la coordenada temporal de la manera en que se transforman las coorde-
nadas espaciales, dado que la primera ecuacién tiene unidades de tiempo mientras
que las otras tres tienen unidades de longitud. Pero esto se puede arreglar para que
todas las transformaciones no tengan unidades.

Definamos las coordenadas (x0 = ¢ £, x! = x, x2 = y, x3 = 2), las cuales entonces ten-
drdn las leyes de transformacién:

x/O o G = % x!
_
1-(¥) (8.9) X? = %2 (8.11)
xl V40
x/I _ C s
2
1-(£) (810 X = % (8.12)
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donde se nota que en esta ocasion todas las coordenadas tienen las mismas unida-
des (de longitud) y por lo tanto, todos los factores multiplicando las coordenadas
(»®, x*, &%, ¥°) no tienen unidades.

Usaremos los indices a, &, ¢ que adoptan los valores 0, 1, 2, 3 para referirnos por
ejemplo a las coordenadas x% significando cualquiera de las (%9, x1, x2, x3).
Notemos que debido a que ahora el espaciotiempo forma una variedad de cuatro
dimensiones, todo objeto geométrico reflejard esta situacién. En particular, los vec-
tores, son objetos que viven en un espacio de cuatro dimensiones, por lo que en esta
situacién estdn determinados por cuatro componentes. Las ecuaciones (8.9)-(8.12)
son precisamente las que determinan la forma en que los cuadrivectores se transfor-
man cuando son descriptos en dos sistemas inerciales distintos.

Un vector muy importante en la descripcion del movimiento de particulas es el cuadri-
vector velocidad. En relatividad especial, la nocién de velocidad también estd asociada a
variaciones de las coordenadas respecto del tiempo. Pero como hemos visto, ahora el tiem-
po no es absoluto, por lo que se debe precisar qué nocién de tiempo se debe usar en la
definicién del cuadrivector velocidad.

8.2.1. Tiempo propio

Supongamos una particula en reposo que estd junto a un reloj. Ante estas circuns-
tancias, los incrementos del tiempo del sistema cartesiano #y del tiempo dado por
el reloj T coincidirdn; en particular se tendra: dt = dr.

Si en vez la particula tiene una trayectoria arbitraria, pero acompanada por su reloj,
la descripcién del movimiento serd mds compleja; pero es legitimo usar el tiempo
marcado por el reloj acompafante para parametrizar la curva. De esta forma se ten-
drd #7), x(7), (1) y (7).

Diremos que el tiempo medido por el reloj de la particula es su ziempo propio.
8.2.2. Cuadrivector velocidad

Andlogamente a lo que se hace en la cinemadtica galileana, se define el cuadrivector
velocidad media #,,,,, de la particula por medio de
B L Ax"

Frmedie = AT (8.13)
donde se usa el factor 1/¢ para que el cuadrivector no tenga unidades.
En el limite en que A7 se lo toma infinitesimalmente pequefio, se usa la notacién
de diferenciales, 47, y se arriba a la nocién de cuadrivector velocidad instantdnea #,
que viene dado por

o Laxt
YT (8.14)
Si denotamos con ¢/, 7 = 1, 2, 3, las componentes de la velocidad coordenada; o sea
; dx ' .
YT (8.15)

entonces se puede expresar las componentes del cuadrivector velocidad #4, que
estdn dadas por
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1 i 1
W= y w=—vr.

1—(9)° (8.16) 1—(®)°° (8.17)

Es interesante notar que la ecuacién (8.16) nos da la relacién que existe entre la varia-
cién del tiempo propio 7y el tiempo coordenado ¢ ; dado que como x0 = ¢ ¢ se tiene

d 1
dr — [T 2
1= ()

@

(8.18)

De aqui se deduce, dado que %< 1, que si un viajero realiza una travesia volviendo
a un lugar de partida, su reloj marcard una hora menor al reloj que se dejé fijo en el
sistema inercial solidario a la estacién de partida.

8.2.3. Cuadrivector momento de particulas masivas

Otro vector que es de capital importancia en la descripcién del movimiento de una
particula es el cuadrivector momento. Andlogamente a como se define el momento
en la mecdnica newtoniana, podemos ahora definir el cuadrivector momento por
medio de la relacién

P =mcu’; (8.19)
donde 7 es la masa de la particula. Notemos que el momento tiene las unidades
acostumbradas.

Las componentes del momento en término de las velocidades coordenadas v son:

0 mce i m i

— 7]/2 s y P — 7021/ .

=) (820 1= (%) (8.21)
La componente temporal del momento nos da informacién de la energfa de la par-
ticula. En efecto, se define por energia £ de la particula a

mcz

E=ple=——;
1 (2)?
(%) (8.22)
Realizando una expansion de esta expresion de la energia para pequefias velocida-
des, se obtiene

1
E=mc>+ Emvz + O(h);

(8.23)
al primer término se lo denomina energia en reposo Ejy de la particula; o sea,
Eo = mcz; (824)

mientras que en el segundo término reconocemos la energfa galileana de la particula.
Sin entrar en detalles técnicos de la relatividad especial, notemos que si elevamos al
cuadrado la componente temporal y le restamos el cuadrado de las componentes
espaciales, se obtiene una constante; como se muestra en la siguiente ecuacidn.

(PO)Z _ ((PI)Z 4 (p2)2 + (p3)2) _ ; _1(”)2 (lefz _ mZ((yl)Z 4 (112)2 + (1}3)2))
= mic?. (8.25)




En realidad, ésta es la ecuacién que determina la masa de las particulas.

Debemos advertir aqui que en la literatura de divulgacién se suele hacer uso de la
desafortunada nocién de masa relativista 72, que se identifica con el factor que
multiplica a ¢* en la ecuacién (8.22), por lo que se tiene

E =my % (8.26)
lo que implica que
m
M el = )
=) (8.27)
Aunque desaconsejamos el uso de esta nocidn, sefalamos su existencia con el obje-
to de evitar confusiones. El nimero mecdnico caracteristico de una particula es su
masa 72, que no cambia con la velocidad ».

8.2.4. Transformacién del cuadrimomento
Como sefalamos anteriormente las transformaciones (8.9)-(8.12) nos indican cémo

se transforman los cuadrivectores, por lo que la expresién del cuadrimomento en
dos sistemas inerciales K'y K, como los usados anteriormente, estd dado por

o= P-cr
1—(1)2 n 2
z (8.28) P = po (8.30)
1 V .0
n P — 7
= ;
2
1-(5) (829 P o= (8.31)

8.2.5. Aplicacidn a la desintegracién de particulas

Supongamos la situacién en que una particula inicial se desintegra en dos particu-
las. Describamos la situacién desde el sistema inercial en que la particula inicial estd
en reposo. En esta situacién el momento inicial p%; serd:

P?m' = mc, (8-32) p?ﬂi = 0’ (8'34)
P = 0 (8.33) P =0 (8.35)

o que implica que la energfa inicial estd dada por
Ei =mc’, (8.36)

Denotemos con p y p% los momentos de las dos particulas resultantes. En esta
situacién vale la ley de conservacion del momento que en este caso implica las
ecuaciones:

Pini = P11, (8.37)
cuya componente temporal (2 = 0) implica la conservacién de la energia; o sea,
E,,=E +E;. (8.38)

En término de las masas (7, m,, m,) de las particulas, se tiene
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M jni €

2
2 nmiyc myc
= 2 + 2 .
= \/ =2
Vi-(®) (%) (8.39
1
De esta ecuacién se deduce, debido a que los factores ¢)’ son mayores que uno,
que la masa inicial, debe ser mayor que la suma de las masas remanentes; o sea,

M > (my 4 ms) . (8.40)
* El caso de dos particulas unidas por un resorte

Consideremos la siguiente situacién ideal en que pensamos en un cuerpo en reposo,
de masa 7, que consta de dos particulas con masas 72, y 7, que estdn atadas de tal
forma que estdn en los extremos de un resorte de constante 4 que se ha comprimido
una cantidad Ax ; donde para fijar ideas consideraremos esta cantidad como positiva.
Para simplificar asumiremos que las masas de las particulas son iguales, o sea, 72, = m,
y que la masa del resorte es despreciable en comparacién con 7z;. Si permitimos que
las ataduras se corten, los dos cuerpos tendrdn la misma velocidad », pero apuntando
en direcciones opuestas, lo que se deduce de la conservacién del momento.
Asumiremos que esta velocidad es no relativista; o sea, que v << c.

* Andlisis en el marco tedrico de la fisica galileana

En el marco tedrico de la mecdnica cldsica uno dirfa que en esta situacién, el resor-
te aporta con una energia potencial dada por

8

1
pot — EkAXZ.

(8.41)
En este caso se debe plantear por separado la conservacién de la energia y la del
momento.
De la conservacién de la energia se tiene:
ey 1 .. 1

E,‘m‘:EmV +E/"7t:EP”:Eﬁ” zzmlvl-l-zmlvz; (842)
donde estamos usando la notacién V para denotar el médulo de la velocidad del
cuerpo compuesto y ya hemos usado que la particula 2 tiene la misma masa que la 1.
De la conservacién del momento se tiene:

— —

P,',,,':WIV:O:]_)];” :ml771+mll72,' (843)

- -
de donde se deduce que v, = - v.
Por lo tanto, usando las dos ecuaciones, se deduce que

21 2
myvy = zkAx ; (8.44)

por lo que se tiene que el médulo de la velocidad de las particulas remanentes es

2m (8.45)




Independientemente, se asume la conservacién de la masa que implica que

m=m; + my. (8.46)
* Andlisis en el marco tedrico de la fisica relativista

En este caso se debe plantear la conservacién del cuadrivector momento; o sea:
a J— a __ a — a a
Pini =P = Pin = Plini T P2ini . (8.47)
De la ecuacién proveniente de la componente temporal, esto es, cuando 4 = 0, se
obtiene

—mc—

myc
\/1— ) \/1— ) (8.48)

Mientras que de las tres ecuaciones provenientes de las componentes espaciales;
esto es, cuando 2 = 7 = 1, 2, 3, se tiene

mic

P_O_ v v
V1i-(2) Vl‘ (%) (8.49)

de donde nuevamente se deduce que la velocidad de la particula 2 es opuesta a la
de la particula 1; o sea, v = - v/
Enfatizamos aqui que no es usual en el contexto relativista usar la notacién de fle-
chitas para denotar vectores; por lo que en este marco tedrico usamos la notacién de
indices para denotar vectores.

Luego de la ecuacién anterior vemos que se satisface

2
mic
Ejwi = me? = 2E 4 =2 —
1— (&
Como estamos asumiendo que las velocidades son pequenas, conviene expandlr
el lado derecho en término de una serie de potencias de (), cuyos primeros tér-

minos son:
2 4
2 Ulz—2mlc (1+2 - + O( ; BB

1-(2) (8.51)

v \4 . . , . . . v,
donde O(()") significa términos que incluyen potencias de (%) a la cuarta y
mayores.
. . . . 9 . v\4
Si despreciamos términos que involucren potencias de (+)°, vemos que en el
marco tedrico de la relatividad especial la masa total de este sistema serd apro-
ximadamente

1
2 2 2 2 2 2 2
me >~ myc-+moct +mvs =mict +myct + —kAx7;

! 2 (8.52)
donde hemos usado la relacién entre velocidad final y energia potencial encontra-
da anteriormente.

Este sencillo ejemplo muestra que la ecuacién (8.22) que esencialmente iguala ener-
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gia con masa, no es una casualidad matemadtica, sino que efectivamente, en un cuer-
po compuesto, todas las energias involucradas contribuyen a su masa total. Esta es
una situacién nueva que no se tenia en el contexto de la mecénica clésica.

Ejercicio 8.1 Para comprobar la validez de la dltima ecuacién Jaimito busca dos
ladrillos de 1kg de masa cada uno, un resorte de constante # = 1N/m; el cual
tiene una longitud natural de 1,2 m. Pone un ladrillo en cada extremo del
resorte y lo comprime hasta que su longitud es 20 cm. Luego pesa al conjunto
en una balanza. ;Que precisién debe tener la balanza para que Jaimito pueda
medir el efecto relativista sobre la masa?

8.2.6. Momento de las particulas sin masa
Supongamos ahora que la particula que uno estudia no tiene masa como es el caso

de un fotén. Luego, el momento 4“ tendrd componentes (£°, k', k°, £°) donde se
debe satisfacer

ko:\/(/el)2+(/€2)z+(/€3)z' (8.53)
Esto tiene que ver con el hecho de que las particulas sin masa viajan a la velocidad
¢y que todo objeto que viaja a la velocidad ¢ no tiene masa. El momento de estas
particulas debe satisfacer (8.53).
Notemos que si aplicamos la andloga de la ecuacién (8.25) se obtiene

(B2 = (R + (£ + () = 0;  (8.54)

motivo por el cual se afirma que la particula no tiene masa.
Hemos usado otra letra para denotar el momento de un fotén con el objeto de enfa-
tizar que es el momento de una particula sin masa.
Como mencionamos anteriormente, la energia de un fotén £ se puede relacionar
con su frecuencia ¥ por medio de la ecuacién E = hv; donde 4 es la constante de
Planck. Esto quiere decir que la componente temporal del momento de un fotén en
término de la frecuencia es

b0 — E_ v,
c c (8.55)

Ejercicio 8.2 Se dispone de un volumen de un kilémetro ctibico donde se tiene
encerrada radiacién electromagnética termalizada a temperatura 7. ;Cudl debe
ser la temperatura para que la radiacién electromagnética encerrada en el volu-
men pese 1kg?




Capitulo

Energta de los electrones 9
en atomos y la materia

9.1. Introduccién histérica a la mecdnica cudntica

A fines del siglo XIX ya se tenia una descripcién muy buena del sistema planetario,
por medio de la mecdnica newtoniana, y también se tenfa una excelente descripcién
de los fenémenos electromagnéticos, por medio de las ecuaciones de Maxwell. A
principios del siglo XX no sé6lo se tenia la tarea de unificar estas descripciones, sino
que se habia comenzado a detectar otro conjunto de observaciones que desafiaban
el marco tedrico de la mecdnica cldsica pero por otros motivos.

A continuacién comentaremos, muy brevemente, algunas de las observaciones que
condujeron a la necesidad de reformular la mecdnica.

9.1.1. Radiacién de cuerpo negro y la mecdnica cudntica

La radiacién térmica o radiacién de cuerpo negro es un problema termodindmico,
como vimos anteriormente. Cuando uno desea tener una descripcién detallada de
este tipo de sistemas recurre a la informacién microscépica que tiene del mismo. El
problema que se encontré con este sistema, es que si se usa un modelo microscépi-
co cldsico, no se reproducen las observaciones. En efecto, si uno hace, por ejemplo,
el modelo de ondas encerradas en una caja, se arriba a la llamada férmula de
Rayleigh-Jeans que muestra un comportamiento divergente para altas frecuencias, o
lo que es equivalente, para cortas longitudes de onda. Sin embargo, la férmula de
Rayleigh-Jeans, que es cuadritica en las frecuencias, describfan adecuadamente las
observaciones para bajas frecuencias. Por otro lado, Wien encontré empiricamente
que para altas frecuencias el comportamiento debia ser de la forma

Uy voee AV exp 7%; 9.1)
donde 2 y & son constantes y v la frecuencia.
Ante esta situacién, Planck logra interpolar las dos expresiones asintdticas con su
famosa férmula del espectro de la ecuacién (7.15). Pero lo sobresaliente de la labor
de Planck es que luego buscé una justificacién microscdpica de esta ecuacién y
encontré que si asumia que los dtomos de las paredes de la cavidad sélo podian
absorber y emitir radiacién en cuantos de energia v ; entonces se podia deducir el
espectro dado por (7.15).
La palabra cuantos’ aqui se usa en contraposicién a continuo. O sea, si dtomos estin
en presencia de radiacién electromagnética de frecuencia v, estos no interaccionan con
la radiacién con cualquier cantidad de energia, sino en cuantos’ de energfa hv. Esto no
se condice con lo que uno esperaria en el marco tedrico de la mecdnica clésica.
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9.1.2. Difraccién de ondas de materia

Los electrones fueron descubiertos como particulas elementales al final del siglo XIX.
Poco después de su descubrimiento se realizaron experimentos en que un haz de electro-
nes de energfa moderada se hacia incidir sobre una delgada limina de materia. Una placa
fotogrifica ubicada detrds de la limina mostraba patrones de interferencia [Hei49],
como si el haz consistiese de ondas que fuesen difractadas por la estructura microscépi-
ca de la materia. Determinaciones de la longitud de onda N caracteristica de estas ondas
da\= % , donde p es el momento de las particulas que forman el haz.

Esta dualidad onda-particula es uno de los paradigmas a que nos enfrenta la cudnti-
ca y que claramente es irreconciliable con el marco tedrico de la mecdnica cldsica.

9.1.3. El efecto fotoeléctrico

Si se irradia la superficie de un metal con luz monocromdtica, se puede observar el
desprendimiento de electrones. Pero esto sélo sucede si la frecuencia de la luz es
superior a un determinado umbral. Este efecto, que fue observado en 1899, fue
recién explicado por Einstein en uno de sus famosos articulos de 1905. Einstein
sugirié que el efecto cudntico descubierto por Planck, debia también adjudicarse a
la misma radiacién electromagnética. De esta forma, la energia en un haz de luz se
debe entender como la suma de contribuciones de sus cuantos; cada uno de energia
hv . Si se llamaW al trabajo necesario que se debe realizar para arrancar un electron
de la superficie del metal, se debe iluminar la superficie con luz cuya frecuencia sea
igual o superior a v, donde

hvy = W. 9.2)
Si se ilumina la superficie con una luz cuya frecuencia es menor a este umbral, no
importa cudn intensa sea esta luz, no podrd arrancar un solo electrén. Si por el con-
trario se ilumina la superficie con luz cuya frecuencia es mayor que este umbral, el
exceso de energfa serd transformada en energfa cinética del electrén arrancado. O
sea, si ¥ > 1, entonces la energfa cinética E- del electrdn libre serd

9.1.4. Experimento de Franck y Hertz

En este arreglo experimental se hace pasar un haz de electrones en un tubo que con-
tiene mercurio gaseoso. Esto crea una corriente, que se puede medir como funcién
de la energia cinética de los electrones. Se encuentra que la corriente muestra una
curva con forma de sierra, con minimos que se reproducen a intervalos periddicos.
Esto se interpreta que en el experimento se detectan tanto colisiones eldsticas como
ineldsticas. Cuando la energfa de los electrones supera unos valores de excitacién,
parte de su energfa es usada para cambiar el estado de los dtomos de mercurio; lo
cual s6lo sucede en cuantos de energfa.

Sin entrar en el detalle del arreglo experimental, s6lo comentamos que este experimento
dejé en claro que los niveles de energfa de los dtomos estdn cuantizados; o sea, no es un
continuo de niveles de energfa sino que presenta un espectro discreto de niveles posibles.
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9.1.5. Comentario de los experimentos

De los experimentos mencionados se desprende que tanto la materia como la radia-
cién electromagnética presentan un comportamiento dual; en algunos casos tienen
las propiedades de ondas en otros la de particulas.

Deberfamos pensar que la imagen mental que tenemos de particulas y ondas son
ambas incompletas para la descripcién de la materia y la radiacién y sélo tiene la vali-
dez de analogias que son precisas s6lo en casos limites. Estas analogias son justificables
para describir cosas que nuestro lenguaje usual no tiene palabras para describir.

Esta limitacién de nuestro lenguaje no nos deberia sorprender; dado que el mismo
fue desarrollado para poder describir las experiencias cotidianas; por lo que es de
esperar que el lenguaje usual tenga limitaciones para describir la naturaleza de la
materia a escalas atémicas.

De todas formas, las relaciones matemadticas no tienen las mismas limitaciones que
el lenguaje usual; por lo que se puede avanzar en las ecuaciones que describen la
materia a escalas atémicas; incluso cuando no se pueda explicar las mismas en tér-
mino del lenguaje cotidiano.

9.1.6. La necesidad de una nueva teoria

Se estd en presencia de ejemplos que muestran lo inapropiado de usar la mecdnica
cldsica para la descripcién de los fenémenos. Estos no sélo muestran la imprecision
de las leyes de movimiento sino la naturaleza inadecuada de los conceptos para des-
cribir los fenémenos a escalas atémicas.

En una descripcidn cldsica de la materia uno intentaria explicar el comportamiento
de un sistema en término de pequefas partes constituyentes del mismo. Cada parte
a su vez se la puede pensar constituida por otras partes mds pequenas. Este procedi-
miento se lo puede pensar iterativamente lo que conduciria a la necesidad de
manejar una informacién infinita para describir cualquier pedazo finito de materia.
“Mientras grande y pequerio sean conceptos relativos, no serd de ayuda explicar lo
grande en término de lo pequeno. Es entonces necesario modificar las ideas cldsicas
de tal forma de dar un significado absoluto al tamafno”. [Dir58](Dirac)

Es apropiado enfatizar que la ciencia trata de cosas observables, que podemos obser-
var un objeto dejindolo interactuar con influencias externas. Por lo tanto, el acto de
observacién estd, necesariamente, acompanado por alguna clase de disturbio del
objeto observado. Se podria definir un objeto como grande, cuando los disturbios
ocasionados por las observaciones pueden ser despreciados; y se podria definir un
objeto como pequefio, cuando estos disturbios no pueden ser despreciados.

Todo esto nos conduce a pensar que existe un limite a la fineza de nuestro poder de
observacién y a la pequenez del disturbio ocasionado; un limite que es inherente a
las cosas y no puede ser subsanado por el avance tecnoldgico o la habilidad del
observador.

También se deduce que debemos acostumbrarnos a una indeterminacién inevi-
table en el cdlculo de resultados observacionales; la teoria nos permitird calcular
en general sélo la probabilidad de obtener un resultado particular cuando se hace
una observacidn.

71



9.1.7. Dindmica cudntica

Estos y otros experimentos sefialaron la necesidad de una nueva dindmica, fuera del
marco tedrico de la mecdnica cldsica. En los afos 1925 y 1926 se presentaron for-
mulaciones dindmicas debidas a Heisenberg y Schrodinger que establecieron las
bases de una nueva dindmica que dan fundamento a la llamada mecdnica cudntica.
En la llamada ecuacién de Schrodinger se describe la evoluciéon de una funcién de
onda que se interpreta usualmente que contiene la informacién para calcular la pro-
babilidad de encontrar al electrén en algtin estado cudntico dado.
Como ha ocurrido con la introduccién de otros marcos tedricos, la mecénica cudnti-
ca ha demandado de parte de los fisicos el esfuerzo por abrazar una nueva manera de
percibir la realidad. En este nuevo marco tedrico, la nocién de particula ya no tiene
un significado puntual como se tenfa anteriormente. En particular ya no se usa la
nocién de velocidad en la dindmica; pues se prevé usar sélo la nocién de momento.
No discutiremos detalles de la dindmica cudntica, pues escapa a lo que deseamos
cubrir en este libro, pero mencionaremos que la misma incluye el llamado principio
de incerteza, que para el par de coordenadas x y momento p, ; establece que la impre-
cisién Ax en la determinacién de x y la imprecisién Ap, en la determinacién de p,
estan relacionadas por la desigualdad

h

AxApe 2 2o (9.4)

Esto implica que no se pueden determinar ambas cantidades con infinita precision
al mismo tiempo.

9.2. Niveles de energias continuas de dos particulas cldsicas con
carga eléctrica

En primera instancia, uno podria intentar hacer un modelo atémico con lo apren-
dido de la mecdnica cldsica. Lo mds sencillo, entonces serfa hacer un modelo cldsico
de un cuerpo central con carga eléctrica Ze, donde Z es un nimero entero y ¢ es la
carga eléctrica (tomada como positiva) del electrén. Si una particula cldsica (no
cudntica) con carga -¢ estd ubicada a una distancia r de este centro, tendrd una ener-
gia coulombiana electrostitica dada por

1 (Ze)(—e) Ze? )
 4me, r  dmeyr’ (9.5)
donde & es la constante eléctrica que aparece en el Apéndice A.
Notar que el potencial coulombiano electrostitico V para una carga Ze estd dado por

Uc/a:.

1 (Ze)
 d4me v (9.6)
por lo que la ecuacién anterior se puede expresar por
Ui, = V(-e); “9.7)

o sea, el producto del potencial electrostitico por la carga eléctrica. Una unidad
usual para los potenciales electrostiticos es el volt. A la energfa que corresponde
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un salto de un volt aplicado a la carga de un electrén e se la llama electrén-volt y se
la denota con eV.
La energfa total del sistema es

1

E . =—-—mv 24+ U i, o
clas. 2 clas. (9. 8)

Para un movimiento circular de esta particula, es posible calcular la energfa cinética
en término de la energia potencial, dado que de la ecuacién de movimiento newto-
niana en la direccién radial se tiene:

v? Ze?

ma =m—=-——;

7 4egr? (9.9)
donde primeramente se ha usado la relacién entre aceleracién y velocidad para un
movimiento circular uniforme y luego se ha usado la ecuacién de Coulomb para la
fuerza entre dos cargas Ze y -e que estdn a una distancia . Entonces deducimos que para
el caso del movimiento circular la energfa total del sistema cldsico estd dado por:

B Ze?
8méor (9.10)
En la mecdnica cldsica uno puede elegir libremente la posicién y velocidad inicial

para un movimiento; por lo que en principio se pude elegir el valor de 7 arbitraria-
mente. Esto como consecuencia, implica que los valores de la energia E,,. pueden

/2 clas.

tomar cualquier valor de entre un continuo de posibilidades.
Esta no es la realidad que se observa en la fisica atémica.

9.3. Niveles de energias discretos de un electrén en el dtomo de

hidrégeno

El dtomo de hidrégeno es el dtomo mds simple, dado que su nicleo sélo consta de
un protén y por lo tanto tiene un solo electrén.

Cuando se excita un 4tomo, éste emite un fotédn al volver a un estado con menos
energfa. Del estudio del espectro del hidrégeno se noté una serie regular que fue
explicada por la llamada serie de Balmer; que determina la longitud de onda de los
fotones emitidos, y estd dada por

1 11
n3-2)
Aoy 22t (9.11)

donde 7 puede adoptar los valores 3, 4, . . . y Ry es la llamada constante de Rydberg
con valor Ry, = 10.973.731 . Esta serie se generalizé luego a

1 (1 1
Now \m2 n2)’ 9.12)
conm=1,2,3,...yn>m. Elcasom=1 selallama serie de Lyman.
Un modelo que se puede adaptar a la situaciéon del dtomo de hidrégeno es el que

corresponde al resolver la ecuacién de Schrédinger para el caso de una fuente ubi-
cada en el origen con carga Ze ; donde Z es un nimero entero que indica la cantidad
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de carga positiva que tiene el nicleo y e es la carga eléctrica del electrén. La solucion
a este problema da un espectro discreto de energfas para los estados ligados del elec-
trén, cuyos valores son

Z%etm

= T8admat (9.13)

donde 7 es la masa del electrén y 7 puede adoptar los valores 1, 2, 3,... En el caso
del dtomo de hidrégeno se debe tomar Z = 1; siendo el nivel mds bajo de energia el

dado por

€4m

- 8eh?

Eo= =-2,17x107%]= —13,6 ¢V,

(9.14)

que se denomina estado fundamental. Esta es la llamada energfa de ionizacién del
dtomo de hidrégeno; pues es la energia que se debe entregar al dtomo para arran-
carle su electrén.

Es importante notar que la ecuacién (9.12) es compatible con la ecuacién (9.13).

Ejercicio 9.1 Expresar y calcular = = Ejercicio 9.2 Suponga un fotén que tiene la energia suficiente
la constante de Rydberg en tér- para arrancar el electrén de un dtomo de hidrégeno. ;Cudl es la
mino de otras constantes. longitud de onda del fotén? ;Estd dentro del espectro visible?

9.4. Comportamiento de los electrones en la materia

Hasta aqui, en este capitulo, hemos estado considerando dtomos de a uno y electrones
de a uno. Pero en esta seccién extenderemos la discusién a efectos colectivos de los elec-
trones en la materia, como por ejemplo es el fenémeno de la corriente eléctrica.

9.4.1. Clasificacién de materiales de acuerdo a su conductividad

Por ser el electrén una particula con carga eléctrica, es sometido a las interacciones
electromagnéticas.

En particular, sobre una pequefa particula con carga eléctrica ¢ moviéndose con
velocidad 7, actda la fuerza de Lorentz dada por

F=q(E+7xE); (9.15)

donde F yE son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente, actuando sobre
la particula. El simbolo X representa el producto vectorial, también conocido como
producto cruz, o producto cruzado entre vectores.

Vemos, entonces que desde un punto de vista cldsico (no cudntico) si en el interior
de un material existe un campo eléctrico £, un electrén libre, pero dentro del mate-
rial, estarfa sometido a la accién de una aceleracién en la direccién (opuesta) del
campo eléctrico. Si el campo eléctrico fuese constante dentro del interior del cuer-
po, deducirfamos que la velocidad de los electrones libres dentro del material
aumentaria con el tiempo; lo que implicaria un aumento de una corriente eléctrica
macroscépica con el tiempo. Sin embargo, esto no es lo que se observa.
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Supongamos que en el seno de un material se tiene 7 particulas por unidad de volu-
men con carga g que se mueven con velocidad ¢/, luego, definimos la densidad de
corriente eléctrica 7 por la expresién

= gnv.
i=1 (9.16)
Al someter a estas cargas a un campo eléctrico, no se observa un aumento constan-
te de la densidad de corriente eléctrica sino que se observa la relacién

i =& 9.17)

conocida como la ley de Ohm. La constante o es la llamada conductividad eléctrica
del material.
En la vida cotidiana estamos mds acostumbrados a hablar de la corriente
eléctrica, mds que de la densidad de corriente. Consideremos un material
en forma cilindrica de longitud L y seccién s como indica la figura 9.1. En
este caso s6lo importa la densidad de corriente en la d1recc1on del eje del
cilindro, por lo que nos referiremos al médulo ; del vector ] La corriente
I que corre por este material estd dada por

I=js (9.18)

donde podemos notar que las unidades de 7 estdn dadas por [carga/unidad de tiem-
po]. La unidad usual de corriente eléctrica es el ampere con simbolo A.

Si a lo largo del cilindro hay un campo eléctrico de médulo E, entre los extremos
del cilindro hay una diferencia de potencial V' dada por

V =EL. (9.19)
De aqui que la ley de Ohm se escribe usualmente en la forma
V =RI, (9.20)
donde en este caso el factor R estd dado por
IL
R=2,
os (9.21)

que se llama resistencia eléctrica del cuerpo. Vemos que la resistencia aumenta con
la longitud y cuando disminuye la seccién.

La unidad para los saltos de potenciales es el volt. La unidad natural para las resistencias
es, entonces el volt/ampere que se denomina ohm y se suele usar el simbolo € .

Los materiales que tienen una conductividad eléctrica, relativamente, alta se denominan
buenos conductores. En contraposicién los materiales que tienen una conductividad
eléctrica relativamente baja se los llama aislantes o malos conductores. Como veremos
mids adelante, esta clasificacién no acaba con todos los tipos de materiales.

En realidad, ademds de conductores y aislantes, también existen los semiconductores;
que son materiales con propiedades peculiares respecto de las corrientes eléctricas.
Por otro lado, a muy bajas temperaturas es posible observar los fenémenos de super-
conductividad.

Figura 9.1.
Material de forma
cilindrica de longi-
tud Ly seccidn s.

Ejercicio 9.3 Usando que la conductividad eléctri- =~ Ejercicio 9.4 Si a un cable de cobre de 2,5 m de
ca del cobre es 0'=5,8><107QI7, calcule la resistencia = largo con una seccién de 1mm cuadrado se le
de un cable de cobre de 5 m de largo con una sec- = aplica una diferencia de potencial en sus extre-
ci6n de 1 mm cuadrado. mos de 0,05 V, ;cudntos electrones cruzan una

seccién del cable por segundo?
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Figura 9.2.
Esquema del fun-
cionamiento de una
dinamo. Un iman
permanente genera
un campo magnéti-
co {flechitas verdes)
que atraviesan el
interior de una espi-
ral conductora {en
color azul), que gira
respecto de un eje
de simetria perpen-
dicular al campo
magnético.
Respecto de la espi-
ra, la misma observa
un flujo de campo
magnético variable
con el tiempo; lo que
genera una fuerza
electromotriz sobre
la misma.

/—L
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9.4.2. Corrientes eléctricas en conductores

En general los metales son buenos conductores, por lo que se los usa para el trans-
porte de corriente eléctrica.
El trabajo AW hecho para mover una carga ¢ una pequefa distancia Ax es

AW = F Ax = 6gEAx = 0qgAV, 9.22)

donde AV es la diferencia de potencial FAx.
Luego la potencia P que se debe entregar al sistema para mantener la corriente eléc-
trica es:

AW g

= A T Ar (9.23)

AV = IAV,

de donde se puede chequear que ampere X volt=watt. Si usamos la ley de Ohm

(9.20) esta ecuacién se puede expresar por

P = RI*. (9.24)

9.4.3. Generacién de corrientes eléctricas

* Generaci6n de corriente continua

Una corriente continua se genera cuando se mantiene una diferencia de voltaje per-
manente en un conductor. Por ejemplo, si se tiene un circuito eléctrico formado por unos
cables que estdn conectados a una lamparita y a una pila o bateria; se generar4 una corriente con-
tinua que provocard que la lamparita emita luz.

* Generacién de corrientes alternas

Es muy conveniente la generacién de corrientes alternas por medio de los efectos
explicados por la llamada ley de induccion de Faraday. En el siglo XIX, Faraday compro-
bé, experimentalmente, que el voltaje inducido en un circuito es proporcional a la variacién de
flujo magnético, encerrado por el circuito. Una manera muy sencilla de obtener esto es mante-
niendo algunos imanes permanentes cerca de una espira y hacer girar la espira. Al girar, la espira
experimentard una variacion de flujo magnético lo que a su vez inducird una diferencia de volta-
je que generard una corriente eléctrica por la espira. Esta es la forma que funciona una dinamo,
como se muestra esquemdticamente en la figura 9.2.

Un generador que funcione de esta manera proveerd de una corriente alterna, pues
en un momento el flujo atraviesa la espira en un sentido y en otro medio ciclo el
flujo es en el sentido opuesto. La corriente que se usa en el
sistema eléctrico de suministro para hogares e industria,
consiste en corriente alterna. En nuestro pais se usa corrien-
te de 220 V y ciclos de 50 Hz; o sea, la corriente cambia de
direccién 50 veces por segundo.

Energia



Capitulo

Ene.rgla | | N 10
en sistemas gravitatorios relativistas

10.1. Particulas de prueba en relatividad general

10.1.1. Introduccidén a la relatividad general, principio de equivalencia (global)

Un concepto fundamental en la mecdnica desarrollada por Newton, es el de punto
material o particula. Cada punto material estd caracterizado, en principio, por un
namero que describe sus propiedades inerciales; a este niimero se le llama masa iner-
cial. Esta es la constante que figura en la segunda ley de Newton:

F=m;a, (10.1)
que aparece multiplicando a la aceleracién de la particula.
Cuando las particulas estdn sujetas a las interacciones gravitatorias, en principio, se
necesitaria otra constante asociada al punto material para caracterizar sus propieda-
des dindmicas; dado que la fuerza gravitatoria tiene la forma:

F=ms3 (10.2)
donde m,; es la masa gravitacional y ¢ el campo de aceleracién gravitatorio.
Se deduce de las observaciones de Galileo que existe una relacién constante entre las
masas inerciales y gravitacionales para diferentes objetos. Esta propiedad ha sido
verificada por otros experimentos; pero es particularmente célebre el experimento de
Roland von Ebtvés, quien mostré que la relacion 7 /m; no varfa en mas de 107 de
una sustancia a otra. Es asi que se identifica la masa inercial y la masa gravitatoria y
uno se refiere simplemente a la masa de una particula. Es notorio que esta identifi-
cacién estuvo ya incluida en la ley de la gravitacién para puntos materiales sugerida
por Newton; quien propuso la siguiente ecuacién de movimiento para un conjun-
to de particulas sujetas a interacciones gravitatorias:

dz)fi " m-m,'()?'—)zi)
m; A2 = Z ’ )? j)_(, 3 ’
T i (10.3)

donde ; es simplemente la masa de la particula 7 y X ; sus coordenadas cartesianas.
Estas ecuaciones son invariantes ante el llamado grupo galileano; que es el grupo de
transformaciones entre sistemas inerciales.

Cuando la electrodindmica fue comprendida y James Clerk Maxwell (1831-1879)
presenté las ecuaciones que la describen, se reconocié que estas ecuaciones no son
invariantes ante transformaciones de Galileo. En aquella época se pensé que tal vez
las ecuaciones de Maxwell eran validas sélo en una clase particular de sistemas de
referencia. Es asi que el propio Maxwell introdujo la idea de un éter que serfa iden-
tificado con el espacio absoluto de Newton y de esta manera proveeria de una salida
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a este problema de la invariancia de las ecuaciones.

Por un momento la introduccién del éter de Maxwell parecié resolver el problema;
pero los experimentos de Michelson y Morley (1887) demolieron la idea alrededor
de la introduccién de un éter. Mds atn, se hall6 que las ecuaciones de Maxwell eran
invariantes ante un grupo distinto de transformaciones, las llamadas transformacio-
nes de Poincaré.

Una clarificacién importante de la nueva mecédnica implicada por estas transforma-
ciones se debe a Albert Einstein (1879-1955), quien desarrollé lo que hoy se conoce
como la teoria de la relatividad especial. Uno de los pilares fundamentales de esta
teorifa es el principio que establece que las leyes de la fisica deben ser invariantes ante
transformaciones lineales entre sistemas inerciales. Luego, como las ecuaciones de
Maxwell son leyes de la fisica, estas transformaciones lineales deben ser las transfor-
maciones de Poincaré.

El grupo de Poincaré estd constituido por las transformaciones de Lorentz y las cua-
tro posibles traslaciones.

Vale la pena enfatizar que la diferencia fundamental entre la mecdnica newtoniana y la visién de la
relatividad especial de la estructura del espaciotiempo es que, mientras en la imagen newtoniana
todas las perturbaciones son instantdneamente detectadas por el resto del Universo, en la visién de
la relatividad especial aparece una velocidad méxima para la transmisién de informacién.

En relacién con esto hemos probado, anteriormente, que las transformaciones de
Lorentz se pueden deducir del principio de la relatividad y de la suposicién de una
velocidad médxima finita para la propagacién de informacién.

La situacién era, entonces que la cinemdtica de particulas y la electrodindmica eran
invariantes ante la accién del grupo de Poincaré, pero la teoria de la gravitacion new-
toniana no lo era. Por lo tanto era clara la necesidad de una nueva teoria de la
gravitacién que no contradijese el resto de las ideas fisicas.

La teorfa de la relatividad general es la teoria de la gravitacién que resolvié este
dilema y contiene un cambio dramdtico en la nocién del espaciotiempo con res-
pecto al punto de vista proveniente de la mecdnica newtoniana y ain de la
relatividad especial.

Para tener una idea clara de la naturaleza de los nuevos conceptos que fueron intro-
ducidos, es conveniente evocar algunos de los pensamientos originales que dieron
nacimiento a esta teoria.

En 1911, cinco anos antes de la presentacién de la teoria de la relatividad general,
A. Einstein publicé un articulo con el titulo: “Sobre la influencia de la gravitacion en
la propagacion de la luz” [Ein52]. En este articulo él explica una hipétesis sobre la
naturaleza fisica del campo gravitatorio; para cuyo propésito la siguiente situacion
fisica fue considerada. Asumamos un campo gravitatorio homogéneo, con acelera-
cién de la gravedad g;donde uno puede definir un sistema de coordenadas
estacionario K de tal forma que la aceleracién gravitatoria apunta en la direccién
negativa del eje z. Consideremos otra situacién en la cual no hay campo gravitato-
rio y un sistema K se estd moviendo con aceleracién uniforme g en la direccién
positiva del eje z de un sistema inercial. Las trayectorias de los puntos materiales en
los sistemas K'y K estardn determinadas por las ecuaciones:

_

A’ y d’z
=0 7—0, 55 - &

a7 d ds? (10.4)
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Es importante enfatizar que estas ecuaciones se aplican a situaciones fisicas
que aparentan ser diferentes. Sin embargo, uno obtiene una explicacién
satisfactoria del experimento de Galileo, correspondiente a la igual caida de
distintos objetos en el campo gravitatorio, si se asume que los sistemas K'y
K’ son fisicamente equivalentes; en otras palabras, si la aceleracién gravitato-
ria g se entiende equivalentemente como producida por la aceleracién del
sistema K. Bajo estas consideraciones uno debe permitir ahora la posibilidad
de aceleraciones arbitrarias entre sistemas de referencia; en contraste con el
principio de relatividad restringida que sélo permite velocidades constantes

arbitrarias entre sistemas de referencia. z

La equivalencia entre los sistemas Ky K’ es, ciertamente, vdlida si uno se res-
tringe a procesos, puramente mecdnicos donde es aplicable la descripcion
newtoniana. Sin embargo, uno arriba a la formulacién de un nuevo princi-
pio, el llamado principio de equivalencia (global), si se asume la equivalencia
fisica de los sistemas K'y K’ con respecto a todos los procesos fisicos. Este prin-
cipio es muy poderoso y elaboraremos seguidamente algunas de sus
consecuencias sugeridas en 1911; pero en la seccién que sigue formularemos
al principio de equivalencia de una manera mds precisa, como es empleado en la
relatividad general. Antes de proseguir conviene enfatizar que este principio no debe
ser considerado como afirmaciones que gobiernan la trayectoria de particulas con
respecto a sistemas Galileanos; sino que el sistema K”debe ser considerado como ace-
lerado respecto de un sistema inercial en el contexto de la relatividad especial. Este
es el punto de vista que se adoptard en el tratamiento de los ejemplos siguientes.

10.1.2. Relacién entre la energia y la masa gravitatoria

Consideremos dos sistemas materiales S; y S, que estdn localizados sobre el eje z del
sistema K con una distancia 4 entre ellos; de tal forma que el potencial gravitatorio
en el sistema S, es mayor, por una cantidad
AD = gh (10.5)

que el correspondiente al sistema §; cuando la radiacién es emitida desde S,. Si se
desconoce un comportamiento definido de la radiacién bajo la influencia del campo
gravitatorio, es dificil formular alguna afirmacién acerca de la energfa que serd medi-
da por §; debido a la emisién de radiacién desde S,. Es muy util en esta situacion
hacer uso del principio de equivalencia entre los sistemas K'y K”; de tal manera que
uno puede estudiar este proceso en un sistema inercial K donde no aparecen acele-
raciones gravitatorias. Supongamos que al tiempo de emisién la velocidad relativa
de K’ respecto de K es cero; o en otras palabras que S; y S,, que se asumen acele-
rados en la direccién positiva del eje z en K|, estdn en reposo al tiempo de emision.
Al momento en que la radiacién arriba a S, la velocidad de S respecto de K|, serd
en primera aproximacioén

v:g?h; (10.6)

donde ¢ es la velocidad de la luz. Luego la radiacién medida por S; tendrd, en pri-
mera aproximacion, la energfa dada por la ecuacién (7.14); esto es

aceleracion
gravitatoria

g

aceleracion
del sistema

g

Figura 10.1.

El campo gravitato-
rio del sistema K
provoca fenémenos
equivalentes a los
fenomenos observa-
dos en el sistema K'
gue esta acelerado.

79



Figura 10.2.

E1:E<l+§):E <1+gf2>. (10.7)

Debido al principio de equivalencia la misma relacién matemdtica vale en el siste-
ma K, que tiene la aceleracién gravitatoria ¢. Reemplazando gh por A® en las
ecuaciones anteriores, se obtiene para K'la relacién:

/8
G

de donde se observa que la cantidad C% se comporta como una masa gravitacional.
Esto, a su vez, puede ser entendido como la equivalencia entre la masa inercial y gra-
vitatoria; dado que uno sabe que a una cantidad de energia £ le corresponde una
masa inercial, [Lz como se desprende del estudio de la cinemdtica en el contexto de
la relatividad especial.

10.1.3. Mediciones del tiempo en presencia de un campo gravitatorio homogéneo

Supongamos que la radiacién emitida desde S, tiene frecuencia v relativa a un reloj

en S,; luego uno espera que la frecuencia medida en S; sea mayor. En efecto, refi-

riéndonos al sistema Kj), se puede ver ficilmente que si al tiempo de emisién S} y S,

estaban en reposo, al tiempo de absorcién §; medird una frecuencia diferente debi-
do al efecto Doppler; dado que S se estard moviendo hacia S, con
velocidad ». Por lo tanto se tiene

h
—v(1+¢=).
(41 1/< gC2> (109)

Debido a la equivalencia de los sistemas K'y K’ se deduce que la rela-
cidn entre las frecuencias de absorcién y emision de la radiacién estard

dada por

A |
S
S

2 (10.10)

donde A® es la diferencia de potencial gravitatorio entre los sistemas.
Pero esto conduce a la siguiente cuestién: la medida de frecuencias
se puede asociar al conteo de valles y crestas del paquete de onda
bajo estudio; luego como las medidas de frecuencias son diferentes

Debido a la equivalen-  se debe concluir que los relojes marchan a distinto ritmo. Claramente la rela-
cia entre un sistema cién entre los ritmos de los relojes estd dada por el factor <1+%>. Mis
(4

con un campo gravi-
tatorio con otro que
se acelera; se deduce

precisamente, pensemos en que la medida de frecuencia es equivalente a con-
tar 7 crestas de la onda; luego se tiene

que los relojes del sis- n n
tema S, y del sistema T = Tm ) e th’ (10.11)
S; no se pueden sin-
cronizar en presencia
de un campo gravita- por lo que se tiene
torio. Aty AD
— =14 —-
At = (10.12)
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Ejercicio 10.1 Un buen dia el mellizo Alberto decide retirarse a meditar en la soledad de las alturas del
cerro Champaqui, que estd a 2.790 m sobre el nivel del mar (snm). Pone su reloj atémico a cero y parte
desde la puerta oeste de FaMAF, que estd a 440 m snm.

Jaimito, el otro mellizo, para no ser menos, decide retirarse a meditar en la soledad de las alturas del
cerro Aconcagua, que estd a 6.960 m snm. Jaimito también pone a cero su reloj atémico al mismo
tiempo que Alberto y también parte en ese instante desde el mismo lugar.

Otro reloj atémico es dejado en FaMAE con la misma sincronizacién del cero.

Al cabo de un afio, segtin el reloj dejado en FaMAE, se retinen los mellizos en el lugar de partida.

a) ;Qué tiempo marca el reloj de Alberto?

b) ;Qué tiempo marca el reloj de Jaimito?

10.1.4. Curvatura de los rayos luminosos en presencia de campo gravitatorio

Asumamos que un rayo luminoso es emitido de S, perpendicular al
eje z con respecto al sistema K, en el momento que S, se encuentra
en el origen de coordenadasy S, se halla a una distancia / en la direc-
cién positiva del eje z. Al momento de emisién tanto §; como S, se
encuentran en reposo. Imaginemos que en el plano z = 0 hay copias
del sistema S, uniformemente distribuidas las cuales estdn sujetas a
trayectorias aceleradas como las del sistema S;. Luego un poco mis
tarde, al tiempo Az, algunos de estos sistemas interceptard el rayo
luminoso. A este tiempo At las copias del sistema S se mueven con
velocidad v = g 2.

Estd claro que a un tiempo A7’ del sistema K el rayo luminoso alcan-
za al plano 2’ = 0 a un determinado dngulo Aa. Despreciando

términos de orden %) se tiene A’ = Az y luego Figura 10.3.
1 Debido a la equivalen-
v i .
AQL= — — — —— g Az, cia entre un sistema
c c & (10.13) con un campo gravi-

9 9 3 9 9 tatorio con otro que
Debido a la equivalencia de los sistemas Ky K~ se deduce que los rayos lumino- N
q y q A
se acelera; se deduce

SOS Se curvan en presencia de campos gravitatorios. que un rayo de luz se
El fenémeno de la curvatura de los rayos de luz cuando pasan cerca de grandes curvara en presencia
distribuciones de masa, genera los efectos de lentes gravitacionales. En la figura de un campo gravita-
10.4 se muestra una foto astronémica de un ejemplo de lente gravitacional. torio.

<Y

Figura 10.4.

Foto de lente gravitacional tomada por el telescopio espacial
Hubble. La fotografia muestra aspectos del cumulo de galaxias
Abell 2218; donde se ven varias imagenes deformadas en forma
de arco de galaxias que estan detras del cumulo. El cumulo es
tan masivo y compacto que ejerce su influencia sobre los rayos
luminosos que provienen de objetos detras del mismo. En algu-
nos casos, no solo distorsiona la imagen sino que también
puede provocar un aumento de luminosidad aparente, lo que
permite detectar objetos distantes que de otra forma serian invi-
sibles al instrumento. Tal es el caso de los objetos encerrados en
los lazos de linea blanca, que senala la deteccidon de galaxias
extremadamente distantes.
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10.2. Observaciones locales

10.2.1. El principio de equivalencia

Las consideraciones anteriores se refieren a un campo gravitatorio estdtico y unifor-
me; que corresponde a una idealizacién extrema de un sistema gravitatorio. Sin
embargo, todo campo gravitatorio regular cuando es observado en una vecindad
muy pequefia de un punto en el espaciotiempo se asemejard cada vez mds a un
campo gravitatorio estdtico y uniforme. Es por ello que se espera que las considera-
ciones anteriores sean aplicables a una regién muy pequefa en un campo
gravitatorio arbitrario.

Para formular estas ideas en una manera mds precisa introduzcamos la nocién de siste-
mas inerciales locales y observaciones locales respecto de un punto p del espaciotiempo.

P 10.1 Principio de existencia de los sistemas inerciales locales
Existe un conjunto de sistemas de coordenadas, definidos alrededor del punto p, para
los cuales las trayectorias de particulas de prueba son lineas rectas hasta el segundo
orden en la separacién de las coordenadas al punto p. A estos sistemas se los denomina
sistemas inerciales locales.

Cuando una observacién depende linealmente de las coordenadas rectangulares de
un sistema inercial local que tiene como origen un cierto punto p, diremos que la
observacion es local. Cualquier otra observacién se llamard no local.
Formularemos el Principio de equivalencia de la siguiente manera:

P 10.2 Principio de equivalencia
No se puede distinguir por medio de observaciones locales entre un sistema de referen-
cia en presencia de un campo gravitatorio y un sistema de referencia que estd
apropiadamente acelerado con respecto a un sistema inercial local.

Es importante reconocer algunos de los puntos implicados por estos principios. Para
comenzar, se asume la posibilidad de construir sistemas inerciales locales alrededor
de cualquier punto del espaciotiempo. Nos preguntamos, entonces jcudl es la
estructura implicada por esta posibilidad? De la definiciéon de sistemas inerciales
locales se tiene que las ecuaciones de las lineas rectas deben ser invariantes en los pri-
meros dos 6rdenes en la separacién de las coordenadas del punto p, bajo
transformaciones entre sistemas inerciales locales. Luego se deduce que las transfor-
maciones permitidas entre sistemas inerciales locales, alrededor del mismo punto p,
deben ser homogéneas y lineales; ademds, como estas transformaciones deben ser
compatibles con la estructura de las ecuaciones de Maxwell, estas transformaciones
tienen que ser las transformaciones de Lorentz. Més precisamente, si y# son las coor-
denadas de un sistema inercial local, donde el indice 2 denota ordenadamente las
cuatro coordenadas, y si y"z son las coordenadas de otro sistema inercial local alre-
dedor del mismo punto p, entonces se tiene:

Y= A0 - ) 0 +0 (07 - ) (10.19)
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donde estamos usando la notacién usual relativista por la cual se sobreentiende que
indices repetidos se suman, A%, es una transformacién de Lorentz, el simbolo de
orden O(x") significa que fim 2570 = 0, y donde se ha enfatizado que no hay un
término correspondiente al segundo orden en la separacién de las coordenadas. Esto
significa que en cada punto p se tiene la estructura de la relatividad especial en los
primeros dos érdenes en la separacién de las coordenadas.
Por lo tanto se podria decir que el principio 10.1 implica que el espaciotiempo se
construye con una coleccién de espaciotiempos de la relatividad especial locales (en
primer y segundo orden). Este nuevo espaciotiempo tiene en general una nueva
caracteristica que se llama curvatura.
Los fenémenos de curvatura implican que las leyes de la geometria plana, como la
de Euclides, s6lo valen en un sentido local. Esto es andlogo a lo que ocurre cuando
uno observa una regién local de una superficie esférica. En una regién muy peque-
fia, por ejemplo la suma de los dngulos interiores de un tridngulo es 180°. En vez en
una regién grande, esto no es cierto; como indica la figura 10.5.
Se puede deducir también que la ecuacién de movimiento de una particula de
prueba respecto de un sistema de coordenadas arbitrario. Comencemos por
notar que en un sistema inercial local la trayectoria de las particulas de prueba
es gobernada por la afirmacién que la aceleracién instantdnea debe ser cero; o
sea, por las ecuaciones:

dZya

ZZ | =0
2
AN "

’ (10.15)
donde N es una parametrizacién apropiada de la trayectoria. Sea ahora x# un sis-
tema de coordenadas arbitrario, que puede ser curvilineo y acelerado, luego uno
puede expresar las funciones y# en término de las coordenadas x4, y las ecuaciones
anteriores se convierten en:

d’x* e dx? dx¢

PO N (10.16)
Se observa entonces que, en un sistema de coordenadas arbitrario, las trayectorias
de las particulas de prueba estdn determinadas por las cantidades I';%, .
No estudiaremos en esta ocasién cudl es la relacién que las cantidades I' %, tienen
con la estructura del espaciotiempo; pero si diremos que estas ecuaciones son las lla-
madas ecuacion de geodésica que son las que determinan las trayectorias mads rectas
posibles en un espacio curvo.

Recapitulando, entonces vemos que los principios antes expuestos implican:

I) La gravedad es un fenémeno geométrico que se manifiesta en la estructura del espaciotiem-
po. El espaciotiempo es una variedad lorentziana que en general es curva.

IT) Las lineas mundo de las particulas de prueba son geodésicas del espaciotiempo.

Se suele hacer la distincién entre principio de equivalencia débil, que es esencialmente la afirma-
cién II), y el principio de equivalencia fuerte, que es el que hemos introducido y se aplica a todos
los procesos fisicos. La versién fuerte es también llamada el principio de Einstein. Se conoce
como la conjetura de Schiff la afirmacién que dice: toda teoria de la gravitacién completa auto-
consistente que contiene al principio de equivalencia débil necesariamente contiene al principio
de equivalencia fuerte.

Figura 10.5.

Los teoremas de la
geometria euclidiana
no valen en espacios
curvos. Por ejemplo:
la suma de los angu-
los de un triangulo
deja de ser 180°.
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10.2.2. Medicién de la energia de un rayo luminoso por dos observadores estacio-
narios en un campo gravitatorio central

La energia £ de los fotones estd relacionada con su frecuencia v por medio de la rela-
cién E = hv; por lo que es equivalente medir energias o frecuencias de rayos
luminosos.

Sea un cuerpo estacionario con simetria esférica que es fuente de los campos gravi-
tacionales en su alrededor; y que por lo tanto determina la estructura del
espaciotiempo.

Supongamos que en el punto p; del espaciotiempo el observador estacionario 1
emite un rayo de luz con frecuencia v;; y que otro observador estacionario 2 detec-
ta el rayo en el punto p, con frecuencia v,.

Sin entrar en detalles de cudl es la estructura global y local del espaciotiempo, dire-
mos que las frecuencias estdn relacionadas por

2Gm

6‘27']

_ 2Gm
2ry (10.17)
donde | y r, son las posiciones de los observadores respecto de la coordenada radial
7 que caracteriza las superficies con simetria esférica que rodean al cuerpo central.
En particular la superficie A() de una esfera denotada por la coordenada r estd dada
por la ecuacién habitual A(r) = 4n72. La constante G es la constante de la gravita-
cién universal y el pardmetro 7 representa la masa del cuerpo central.
Esta ecuacién también da la relacién entre las medidas de tiempo entre uno y otro
observador. Si llamamos AT, y AT, los intervalos de tiempo entre crestas de la onda
medidos por un y otro observador; se tiene que

>

2G;
1- 2

Ejercicio 10.2 Usando las aproxi- AT = ATy | ——s
maciones para x mucho menor que L=, (10.18)
1 (x << 11)1 luego si 7| < 7, se tiene ATy < AT,; por lo que el reloj del obser-
- ~14+x, (10.19) vador 1 pareceria funcionar mds lento que idéntico reloj
- X

probar la ecuacién (10.12) usando

(10.18) con AD=D, - P-
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portado por el observador 2.

Vite =14 “ (10.20) Debido a esto, si dos observadores estaban inicialmente juntos

en la posicién 1y luego el observador 2 va ‘rdpidamente’ a la
posicién espacial 2; donde permanece un ‘largo’ lapso de tiem-
po y luego regresa a la posicién 1; la diferencia de los lapsos de
tiempo estard determinada por la ecuacién (10.18).

10.3. Agujeros negros

Consideremos el problema de estimar la velocidad de escape de un objeto del campo
gravitatorio terrestre. Desde el punto de vista newtoniano es conveniente considerar la
ecuacién que da la energfa de un pequefio objeto respecto de otro muy masivo; que es
1 GmM
E=—my? - ——

2 rf (10.21)




Para que el objeto escape es necesario que pueda alcanzar distancias muy
grandes; por lo que se pretende que 7 pueda tender a infinito; para lo cual es
necesario que la energia sea cero o positiva. Si el radio de la Tierra es Ry su
masa M7, se tiene la ecuacién para la velocidad de escape v, de la condicién

E = 0; esto es:
[2GM
v, = - S,
Ry (10.22)

Si en vez de la Tierra consideramos otro astro de masa M y radio R se tiene

v 2GM .
c V R (10.23)

Vemos entonces que es posible que exista una combinacién de masa y radio que
harfa que la velocidad de escape fuese mayor que la velocidad de la luz; esto indica
que en un astro de estas caracteristicas la luz no podria escapar del mismo, debido
a que nada puede viajar més répido que la velocidad médxima de las interacciones.
Esta condicién para el radio estd dada por

2GM

>
2

R =S
s (10.24)

y se lo llama radio de Schwarzschild.
Si bien de un agujero negro no puede escapar ni siquiera la luz, los objetos que caen
a un agujero negro pueden emitir radiacion electromagnética en este proceso. Es de
esta forma que normalmente se detectan candidatos de cuerpos astrofisicos que tie-
nen los pardmetros caracteristicos de un agujero negro.

En el centro de nuestra galaxia, la Via Lictea, se encuentra un agujero negro super-
masivo. Se denomina de esta forma a cuerpos de esta clase que tienen una masa
mucho mayor que la masa solar. En efecto, el agujero negro en el centro de nuestra
galaxia tiene aproximadamente 2,6 millones de masas solares.

La figura 10.8 muestra sobre el lado derecho, el grifico de la érbita de una estre-
lla alrededor del agujero negro supermasivo; datos del European Southern
Observatory (ESO).

Al presente, en la pdgina
heep://www.mpe.mpg.de/ir/GC
/index.php?lang=en del Max-Planck-
Institut fiir extraterrestrische Physik,
se pueden obtener videos donde se
muestra el movimiento de estrellas
alrededor del agujero negro stper
masivo en el centro de la galaxia.

Tierra

Figura 10.7
Aguijero negro rodeado por disco de polvo.

Figura 10.6.

Se tira un objeto
con una velocidad
inicial alcanzando
una distancia maxi-
ma desde el centro
de laTierra.

Disco alrededor del agujero negro - Galaxia NGC 7052

Telescopio espacial Hubble
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Ejercicio 10.3 Si compactdsemos los
siguientes objetos a esferas de radios 7,
:qué radios deberfan tener para formar
un agujero negro?

0.05”
(2 light - days)

a) Un barco de 100.000 toneladas.
b) La Tierra.
¢) El Sol.

d) 2,6 millones de soles.

Figura 10.8.

Agujero negro sUper o .
masivo en el centro 10.4. Relacién entre: energia de fotones, frecuencia de fotones

de nuestra galaxia. y tiempo pl‘OpiO

10.4.1. Comparacién de tiempo propio de distintos observadores

Hemos sefialado anteriormente que la energia £ de un fotdn estd relacionada con
su frecuencia v por la ecuacién E = hv. Por otro lado un observador mide las fre-
cuencias en término de%; esto es, calcula la relacién entre el niimero de ciclos
medidos dividido por el intervalo de tiempo propio AT.
Esto nos permite encontrar una manera de comparar los tiempos propios medidos
por observadores que estdn en un espaciotiempo curvo. Para ello deben medir la fre-
cuencia de un mismo rayo de luz, o de una senal electromagnética.
En lo que sigue aplicaremos esto a una breve descripcién del funcionamiento del sis-
tema de posicionamiento global.
Efqtr:r:]g%e las érbi-  10.4.2. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
tas de los satélites
que conforman el sis-  Equipamiento bdsico del sistema GPS
tema GPS.
El Sistema de Posicionamiento Global usa una constelacién de
al menos 24 satélites operacionales.
El sistema de la fuerza aérea de los Estados Unidos estd opera-
cional desde el 27 de abril de 1995.
Cada satélite lleva consigo relojes atdmicos. Cada satélite emite
senales que estdn sincronizadas con los relojes que porta.
Cada emisién se puede considerar como un evento en el espa-
ciotiempo influido por la distribucién de masa de la Tierra.
La constelacién de satélites es controlada por estaciones sobre la
superficie de la Tierra que chequean la sincronizacién de los relo-
jes como los pardmetros de la 6rbita de cada uno de ellos.
Los satélites se encuentran en 6rbita unos 20.000 km sobre la
superficie de la Tierra, con una inclinacién de unos 55° con res-
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pecto al plano ecuatorial, como se indica en la figura 10.9.

Los satélites transmiten en dos bandas; la L1 de 1575,42 Mhz, equivalente a una
longitud de onda de 19,0294 cm y la L2 de 1227,6 Mhz, equivalente a una longi-
tud de onda de 24,4210 cm.

Los receptores GPS de uso civil sélo reciben en la banda L1.

Los relojes que llevan los satélites tienen una precisién de 5 partes en 1014; o equi-
valentemente en un dia una precisién de 4 nanosegundos.

Relacién entre tiempo propio de un satélite del GPS y el tiempo propio de un reloj
en la Tierra

Los receptores que poseen los usuarios del sistema GPS son pequefios dispositivos que
reciben las sefales de los satélites en érbita.

Los satélites estdn como a unos 20.000 km sobre la superficie de la Tierra; lo que
implica que hay una diferencia en el potencial gravitatorio entre los emisores de los
satélites y los receptores de los usuarios.

Ademds se debe agregar que por estar en 6rbita, estos satélites tienen una velocidad
considerable comparada con la velocidad usual de un usuario sobre la superficie de
la Tierra. Esto implica que se deben tener en cuenta también las diferencias en fre-
cuencias provocadas por el efecto Doppler.

La gran precision de sistema GPS se logra s6lo si se tienen en cuenta todos los efectos
que contribuyen a que las frecuencias de los emisores y receptores sean distintas.

Los aparatos receptores tienen incluidos algoritmos que permiten tomar en cuenta
estas diferencias; con lo que se logra la precisién deseada.

10.4.3. Sincronizacién de relojes sobre la superficie de la Tierra

Pensemos en un conjunto de observadores, cada uno con su reloj, que estdn distri-
buidos sobre la superficie de la Tierra. Debido a que la Tierra rota, debemos
entender los efectos que pueden surgir en el proceso de sincronizado de los relojes.
Para simplificar supongamos que la superficie de la Tierra es esférica y consideremos
primeramente los efectos debido a la relatividad espacial; o sea, despreciando los
efectos gravitatorios por el momento.

Despreciando los efectos gravitatorios

Asumamos que disponemos de un sistema de coordenadas esféricas (7, 6, @) para
determinar puntos en el espacio; de tal manera que el sistema inercial completo
consta de las coordenadas (z, 7, 6, @), con el que definimos el sistema K.
Supongamos que otro grupo de observadores se ha puesto de acuerdo para realizar
una rotacién con velocidad angular constante alrededor del eje z original, o sea
incrementando la coordenada ¢; de tal manera que usan un sistema no inercial de
coordenadas que se relaciona con el primero por medio de:

t=t, r=7¢, @=0'+or, 0=0; (1025
donde w es la velocidad angular de rotacidn.
Si denotamos con T el tiempo propio de cada uno de los observadores que estd en

87



88

el sistema rotante, entonces la relacién entre tiempo propio y coordenada temporal

¢ estd dada por
2,12 2(0/
g — <1 _ 0%r"sen (9))dt,2‘

c2

(10.26)

Siay b son dos observadores del sistema rotante; denotaremos sus tiempos propios
con T,y T, respectivamente. Si se desea sincronizar los relojes de estos observado-
res, se debe tener que

d, = dny; (10.27)
por definicién de sincronizacion.
La ecuacién (10.26) nos indica que no se podrdn sincronizar dos relojes fijos a una
superficie esférica en rotacién para distintos dngulos polares 6 esto es distintas lati-
tudes. Pero por otro lado notamos que se podrian sincronizar relojes sobre una
superficie tal que

2

o2r2sen? (0')
1- ——— | = constante
@

(10.28)

o sea, sobre las superficies de cilindros de radios 7’sen(’).

Pero ademds debemos notar que existe otro efecto. Aunque no entraremos en deta-
lles, senalamos que no es lo mismo sincronizar relojes en la direccién de la rotaciéon
que en la direccién opuesta. Esto se conoce como el efecto Sagnac.

Tomando en cuenta los efectos gravitatorios

Ahora supongamos que existe un cuerpo masivo estacionario central y que arreglamos
para que un conjunto de observadores rote con velocidad angular constante; similar-
mente a lo explicado recién. En particular asumiremos nuevamente que la relacién entre
un sistema de coordenadas no rotante y rotante estd dado por las ecuaciones (10.25).

Debido a la existencia de un objeto central estaremos en presencia del potencial
newtoniano P. Para el caso de la Tierra el potencial estd dado aproximadamente por

GM
P (1 L (i) P, (cos (e»),-
-

7

(10.29)
donde /; es la magnitud del momento cuadrupolar, z es el radio ecuatorial de la
Tierra'y Py(x) = 5 (3x2- 1) es el polinomio de Legendre de grado dos.

Un reloj en reposo sobre la superficie de la Tierra midiendo un tiempo propio T, estd
relacionado con la coordenada temporal 7' por la expresién
20 0)2 2 2 6/
i = (Hz e @) 4
G G (10.30)
Reproduciendo la discusién anterior sobre la sincronizacion de relojes, vemos que
podremos sincronizar relojes sobre equipotenciales del potencial efectivo
1
U= O - —0%rsen*(0').
2 ©) (10.31)

La superficie equipotencial U que pasa por el Ecuador se la llama geoide. El valor

numérico de ij_o estd dado por
2




o’
2c2

Uy GM GM

0 _ _ _ .
c? cta  cta

= -6,95348 x10 1~ 3,764 x10 °- 1.203 x 10 2

= -6,96927 x10 17, (10.32)
Debido a que este valor es pequeno, vemos que la relacién entre el tiempo de los
relojes, sobre esta equipotencial, y la coordenada temporal 7 se puede calcular de la

expresién aproximada
dr = (1 + U;) dr'.
¢ (10.33)

La precisién de los relojes atémicos es del orden de 10-14; por lo que este efecto es
10.000 veces mayor que la estabilidad fraccional de los relojes

10.5. Emisién de energfa en forma de radiacidon gravitacional

Es bien conocido que cargas eléctricas aceleradas emiten radiacién elec-

tromagnética. Andlogamente, la teoria relativista de la gravitacién predice -~ RN
que un sistema gravitatorio en general emitird radiacién gravitatoria. Esta ‘/>’
radiacién gravitatoria, implicard la pérdida de energfa total del sistema, y S~ _ _r_ __ -7
el cambio de momento y momento angular.

Figura 10.10.

Un ejemplo de sistema que puede emitir radiacién gravitatoria es un sistema bina-
rio ligado, como indica la figura 10.10. Un sistema como este al ir perdiendo
energfa, irfa cambiando su configuracién haciendo que la distancia 7 entre los cuer-
pos fuese disminuyendo.

10.5.1. El pulsar binario PSR B1913+16

Hace miés de treinta anos, en 1975, Hulse y Taylor descubrieron el pulsar binario
[HT75] PSR B1913+16.

Un pulsar es una estrella de neutrones que es observada por los pulsos electromag-
néticos que emite. Una estrella de neutrones tiene un poco més de la masa del Sol,

Sistema de dos par-
ticulas en orbitas
circulares a distan-
cia runa de otra.

pero tiene un radio de sélo unos 10 km. Es por esto que los campos gra-
vitatorios cerca de una estrella de neutrones son muy altos.

El hecho de que el pulsar sea binario, significa que tiene una companera,
con la que estd ligada gravitacionalmente.

En 1992, tuvimos la oportunidad de atender la charla [GKM93] de J. H.
Taylor, cuando organizamos la conferencia GR13 en las sierras de Cérdoba.
En 1993, Russell Hulse y Joseph Taylor recibieron el Premio Nobel, por su
descubrimiento.

Este sistema provee del primer caso en el cual se puede testear la pérdida
de energfa debido a la emisién de radiacién gravitacional.

Similarmente al fenémeno de radiacién electromagnética; cuando un siste-
ma gravitante cambia con el tiempo, puede emitir ondas gravitacionales.

Ejercicio 10.4 Considere
una estrella de neutrones
con una masa igual a 1,6 la
masa del Sol y con un radio
de 10 km.

a) Calcule la aceleracién gra-
vitatoria en la superficie de
la estrella de neutrones.

b) ;A qué velocidad se debe-
rfa arrojar una bala para que
pueda escapar de la estrella?

Energia en sistemas gravitatorios relativistas
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Ejercicio 10.5 Para un sistema binario cuyos cuerpos tienen la

Cambio de tiempo acumulado del periastro (s)

misma masa y que estdn en Orbita circular, existe una relacién

que permite expresar la energfa del sistema en término del radio

de la 6rbita.

a) Exprese la energfa en término del radio de la 6rbita para este
sistema.

b) Asumiendo que en cada revolucién se pierde una cantidad
muy pequefia de energia € por radiacién gravitacional,
encuentre una relacién entre la variacién del radio dr y €.

¢) Asumiendo los datos del punto anterior encuentre una rela-
cién entre la variacién del periodo de la 6rbita 877y €.

Para el sistema binario, la existencia de la radiacién gravitato-
ria, significa que algunos parimetros de sus 6rbitas serin
afectados.

1975

Figura 10.11.

Decaimiento de la orbita del pulsar PSR
B1913+16 como funcion del tiempo. Los puntos

1980

ol S Ol P P La figura 10.11 muestra la variacién del periodo de la 6rbita
1985 1990 1995 2000 2005

del sistema binario PSR B1913+16 como funcién del tiempo.
Los puntos significan datos observacionales, mientras que la
curva continua muestra la prediccién teérica de la relatividad

indican los datos de la época del periastro, o general; por lo que se tiene una excelente concordancia.
punto de mayor acercamiento, mientras que la

linea continua es al calculo tedrico de la relati-
vidad general, para un sistema binario que

10.5.2. Efecto de las ondas gravitacionales

emite radiacidn gravitatoria.

Figura 10.12.

Esquema de tres objetos
suspendidos, acomoda-
dos en los extremos de

una L.

espejo

laser

Supongamos tres objetos que estdn suspendidos del techo de

una habitacién como indica la figura 10.12. Al pasar una onda gravitacional en
la direccién del eje vertical, producird una variacién relativa de las distancia
entre los objetos; de tal forma que cuando un par de los objetos, sobre uno de
los brazos, se acerca, el otro par de objetos, sobre el otro brazo, se alejan.
Alternindose este movimiento entre un par y el otro.

10.5.3. Detectores de ondas gravitacionales

Con el objeto de medir las ondas gravitacionales se han construido y estin en
construccion varios detectores en el mundo.

La idea en estos detectores, es medir las distancias entre espejos, por medio de téc-
nicas interferométricas de ldser que rebotan entre los mismos. La configuracién
usual es una construccion en forma de L, con espejos en los extremos y en el dngu-
lo, como muestra la figura 10.13. Al combinar los haces de luz de los dos brazos se
produce un patrén de interferencia con lo que se intenta medir la variacién de la
distancia relativa entre los espejos, provocada por el paso de una onda gravitacional.
Al presente se han construido varios observatorios gravitacionales interferométri-
cos que serfan capaces de detectar radiacion gravitacional proveniente de algunos
sistemas astrofisicos particulares. Sin embargo, se debe aclarar que todavia no se

Figura 10.13.

Esquema de un detector interferométrico. En los extremos de dos brazos en forma de L se
suspenden espejos. Un laser es inyectado en el sistema que lo separa para que se refleje en
los dos brazos de la construccidn en forma de L. Por métodos de interferometria se desea
medir las distancias relativas entre los espejos, comparando la longitud de los brazos.
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ha realizado una observacién directa de
dicha radiacién gravitatoria.

Hay varios detectores en el mundo, algu-
nos de ellos en construccién. Entre los
detectores interferométricos estd el GEO
que es un detector de 600 m de lado cerca
de Hannover en Alemania y es una cola-
boracién germano-britdnica, el LIGO
que son dos detectores de 4 km de lado en
Hanford y Livingston en Estados Unidos,
el TAMA de 300 m de lado cerca de Tokyo
en Japén, y el VIRGO de 3 km de lado
cerca de Pisa en Italia y es una colaboracién
francés-italiana. Hay algunos detectores de
barra en operacién. También estd el pro-
yecto LISA para un interferémetro en
el espacio.

El detector VIRGO estd administrado por
el European Gravitational Observatory,
que es un consorcio italo-francés. En la
figura 10.14 se muestra una vista aérea del
detector VIRGO; mientras que en la figu-
ra 10.15 se muestra un detalle del interior
de uno de sus brazos.

El Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO) consiste de
dos observatorios cuyos brazos miden
4 km. Uno de ellos estd ubicado en el esta-
do Louisiana y el otro en el estado
Wiashington en Estados Unidos. En las
figuras 10.16 y 10.17 se pueden ver foto-
graffas aéreas del observatorio ubicado
en Livingston, estado de Louisiana.

En nuestro grupo de investigacién en
FaMAF se estudia el problema de des-
cribir adecuadamente el perfil de las
ondas gravitacionales que deberian
medir estos detectores.

Energia en sistemas gravitatorios relativistas

Figura 10.14.
Vista aérea del detector VIRGO de 3 km de lado, cerca de Pisa, Italia.

Figura 10.15.
Interior del detector VIRGO.

Figura 10.16.

Fotografia aérea de las instalaciones del observatorio de ondas gravi-
tacionales por interferometria laser LIGO, ubicado en Livingston,
Louisiana, Estados Unidos.

Figura 10.17

Fotografia aérea de las instalaciones centrales del observatorio de
ondas gravitacionales por interferometria laser LIGO, ubicado en
Livingston, Louisiana, Estados Unidos.
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Capitulo

1

Energfa en cosmologa

11.1. Introduccién histérica a la cosmologia

11.1.1. Observaciones basicas del Universo

Se atribuye a Galileo el primer uso del telescopio para observaciones astronémicas.
Previo a estos tiempos, el hombre sélo disponia de sus ojos como instrumentos para
indagar sobre la naturaleza del cosmos. Las observaciones a simple vista nos mues-
tran las fases diurnas y nocturnas del dia; lo que logramos entender como la
revolucién de nuestro planeta sobre su eje y la presencia del Sol. En la fase noctur-
na es fécil distinguir la Luna, nuestro satélite, estrellas, agrupaciones de estrellas en
diversas formas; siendo la mds destacada la V7z Ldctea.

Curiosamente, antes del uso del telescopio ya se distinguia la existencia de algunos
de los planetas; aunque no se conociese bien su naturaleza en esa época. Ellos se
podian diferenciar de las estrellas por su lento movimiento en el firmamento noc-
turno respecto del resto de las estrellas. Es asi que Mercurio, Venus, Marte, Jupiter
y Saturno se pueden distinguir ficilmente de esta forma.

Respecto de la Via Ldctea, llevd mucho tiempo el entender su naturaleza. La Via
Léctea es nuestra propia galaxia vista desde adentro.

Una galaxia es la agrupacién de mayor tamano que forman las estrellas. En las gala-
xias también se pueden encontrar gases y polvo; como asi también agrupaciones
menores de estrellas como los cimulos estelares.

Sabemos que las otras estrellas son astros parecidos al Sol, pero que estin mucho
mis lejos.

11.1.2. Sobre las unidades de distancia

En situaciones astrondmicas se usan otras unidades de las que estamos acostumbra-
dos para medir distancias, por lo que nos referiremos brevemente al tema.

La unidad de medida usual para longitudes es el metro, usado por el Sistema
Internacional de Unidades. Sin embargo, para medir distancias astrondmicas se
usan otras unidades. La llamada unidad astronémica es, basicamente, la distancia
media Tierra-Sol, denotada por u.a. y tiene el valor de u.a.=149.597.870, 66 km.
El a0 luz es la distancia que recorre la luz en el vacio en el lapso de un afo; es asi
que aproximadamente un ano 1uz=9.454.000.000.000.000 m. Por ejemplo, la dis-
tancia del Sol al sistema estelar mds cercano, Alfa Centauro, es de aproximadamente
4,3 anos luz. La estrella mds cercana, Préxima Centauro, estd a 4,22 anos luz de
nuestro sistema.

Otra unidad de medida que usan los astrénomos es el parsec; con la relacién de que
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un parsec=3,26 afos luz.
En lo que sigue usaremos la unidad de afios luz para las distancias.
Ahora que hemos adoptado una unidad de medida podemos responder a la pregunta:

sa qué distancia estd el centro de nuestra galaxia?

Estd a aproximadamente 25.000 afios luz. Por otro lado el radio de la galaxia se esti-
ma en aproximadamente 50.000 anos luz. La galaxia tiene una forma aproximada
de disco con brazos espirales en su interior. El espesor de la galaxia es dificil de medir
pero se estima que es algo mds de 5.000 anos luz.

11.1.3. Sobre la naturaleza de las galaxias

Una observacién a simple vista del cielo nocturno, aqui en el hemisferio sur, nos
permite ver la Via Lictea y las nubes de Magallanes. Para poder verlas tenemos que
estar en un lugar donde no haya iluminacién artificial cercana y permitir que nues-
tros ojos se acostumbren a la visién nocturna. En la foto de la figura 11.1 se observa
la Via Léctea y la Nube Grande de Magallanes. Surge la pregunta natural:

¢qué clase de formacién son las Nubes de Magallanes?

Por un lado, se podria creer que son agrupaciones de estrellas que estan dentro de nues-
tra galaxia. Pero, un estudio detallado muestra que, en realidad, son galaxias menores,
que estdn en la vecindad de la nuestra. En efecto, la distancia a la Nube Grande de
Magallanes es de unos 169.000 anos luz; lo que la ubica fuera de nuestra galaxia.

En el hemisferio norte se puede observar otro objeto nebuloso en la constelacién de
Andrémeda, que hoy reconocemos como la galaxia de Andrémeda, que estd a unos
2.000.000 anos luz de nosotros.

La clarificacién sobre la naturaleza de los objetos nebulosos observados por los astré-
nomos, solo comenzé hace menos de un siglo. En abril de 1920, en una reunién de
la Academia Nacional de Ciencias en Washington D.C. se presenté un debate [Kip87]
sobre si los objetos nebulosos que presentaban forma espiral eran objetos cercanos
dentro de nuestra galaxia, o eran objetos lejanos similares a nuestra propia galaxia.
Pocos anos después se pudo probar, de trabajos de Edwin Powell Hubble (1889-
1953), que la nebulosa de Andrémeda, efectivamente, estaba fuera de nuestra galaxia
aunque, originariamente, la ubicé mds o menos a la mitad de su distancia real.

Se llegé asi a la conclusién que, tanto habia objetos nebulosos dentro de nuestra
galaxia como galaxias que aparentan ser objetos nebulosos por la gran distancia a la
que estdn. De esta manera se dedujo que la estructura del Universo a gran escala
estaba dominada por la distribucién de galaxias en el mismo. De la observacién de
las galaxias cercanas se puede encontrar que las mismas estdn separadas por una dis-
tancia promedio de unos 350.000 anos luz.

A muy gran escala la distribucién de galaxias parece ser mds o menos homogénea.
Pero a escalas menores se observan agrupaciones que forman estructuras. Un ejem-
plo es el llamado cimulo de Virgo; éste es un cimulo de galaxias que contiene
aproximadamente unas 2.500 galaxias. El cimulo de Virgo estd aproximadamente
2 60.000.000 afios luz.
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11.1.4. La paradoja de Olbers

En las distintas estaciones del afo,
notamos que podemos ver distintas
constelaciones; las cuales no cambian
de forma. Tampoco se observa que la
Via Lictea cambie de forma ni lugar
relativo respecto de las constelacio-
nes. O sea, las estrellas distantes, la
Via Ldctea, las nebulosas cercanas,
las galaxias aparentan tener un lugar
fijo en la esfera celeste.

Esta observacién invita a pensar
que tal vez el Universo estd for-
mado por una distribucién
estatica de galaxias, cada una con
sus millares de estrellas y nebulo-
sas locales. Pero si esto es asi;
entonces surge también la llama-
da paradoja de Olbers. En 1823,
Wilhelm Olbers (1758-1840) envia
un articulo a publicar que plantea el
siguiente interrogante: si el Universo estd formado por una distribucién ilimi-
tada y estdtica de galaxias, las cuales albergan estrellas; entonces en cualquier

Figura 11.1.
Vision del cielo noc- ; ) s )
turno sobre el cerro . direccién que mirasemos tarde o temprano encontrariamos una estrella. Por

Paranal en Chile. ]o tanto desde ese punto del firmamento vendria luz proveniente de la super-

Ademas de la Via

Lactea se observa la ficie de una estrella. Pero esto seria cierto para todo punto en la esfera celeste.

Nube Grande de Por lo que se esperaria que de todo punto del cielo, sea de dia o de noche,

Magallanes hacia la  deberfamos ver luz con la intensidad que vemos la luz del Sol.
derecha de la foto.

Todo esto obviamente contradice el hecho que el cielo nocturno (o sea cuando no
estd el Sol) es oscuro. Por lo cual se deduce que el Universo no puede estar forma-
do por una distribucién ilimitada y estdtica de galaxias.
VYA y A .8 En realidad, estas ideas fueron presenta-
; das previamente [Kip87] por el astréno-
mo suizo Jean-Philippe de Loys de
Cheseaux (1718-1751) en un libro; por
lo que probablemente no se le deberia
haber puesto el nombre de la paradoja
de Olbers; que nosotros no elegimos,
: ; P sino que mencionamos con su nom-
L B ) bre usual.
iy — Una situacién andloga, para entender la
S W ARG AT N, paradoja de Olbers, es pensar en un bos-
3 & _Ji i 1 N e RN ¢ i3 que como muestra la figura 11.2. Si se
Figura 11.2. Fotografia del bosque de los arrayanes. Si el bosque [ tratase deun bosque infinito, entonces, no
fuese infinito, tarde o temprano nuestra vista encontraria la % importa qué direccién mirdsemos siempre

l visidn de un tronco {fotografia tomada por el autor). . g ; irbol
i nuestra vista encontraria un arbol.
Al ST QAEXET ) ST OO . e
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Se podria pensar que la explicacién mds fdcil para resolver esta paradoja serfa asumir
que existe algin tipo de materia entre las galaxias que, a pesar de ser muy tenue,
absorbe la luz y especialmente oscurece la luz proveniente de las galaxias mds leja-
nas. Pero en realidad, esto no resolveria el tema, dado que esta materia alcanzaria un
equilibrio termodindmico con la radiacién proveniente de las estrellas hasta alcan-
zar una temperatura semejante. De esta forma, terminaria emitiendo radiacion
similar a la que emiten las estrellas; por lo que nuevamente todo el cielo brillaria
como la superficie de una estrella.

11.1.5. La expansién del Universo: la ley de Hubble

La explicacién de la paradoja de Olbers llegaria por otro lado. Pero antes de presen-
tarla debemos recordar el llamado efecto Doppler. Un ejemplo cldsico del efecto
Doppler es el que se detecta por un observador estacionario cuando pasa una loco-
motora, u otro vehiculo, tocando una sirena. Mientras la locomotora se acerca al
observador, notamos que el sonido se siente mds agudo. En cambio, cuando se aleja,
se nota que el sonido se percibe mds grave. Esto se puede entender de la siguiente
manera; el sonido emitido por una sirena se puede asumir como una perturbacién
periédica del aire, que tiene crestas y valles. Cuando la locomotora se acerca al
observador, éste detecta digamos mds crestas por segundo, que cuando la locomo-
tora estd quieta. En cambio, cuando la locomotora se aleja, el observador detectard
menos crestas por segundo que cuando estd quieta. Los mismos efectos se detecta-
rfan si la locomotora estuviese quieta y fuese el observador el que se mueve. En
general, cuando la distancia entre observador y emisor disminuye con el tiempo, las
frecuencias detectadas aumentardn y viceversa si las distancias aumentan con el
tiempo, las frecuencias detectadas disminuirdn.

Con la luz sucede un fenémeno andlogo; de tal manera que cuando un emisor se aleja
de un observador, éste detecta la luz mds rojiza que la original. Mientras que si la dis-
tancia entre emisor y observador va disminuyendo con el tiempo, el observador verd
una luz més azulada que la original. En la vida cotidiana, estos efectos sobre la luz son
imperceptibles, debido a que las velocidades a que estamos expuestos son muy bajas.
Pero estos efectos pueden ser notables si las velocidades involucradas son altas.

Todo esto quiere decir que se puede inferir el movimiento de acercamiento o aleja-
miento de las galaxias mediante el efecto Doppler. Esto es, en la medida que la luz
proveniente de las galaxias tengan un corrimiento hacia el rojo a hacia el azul, podre-
mos medir su velocidad. En general se observa que la mayoria de las galaxias
muestran un corrimiento al rojo.

La pregunta que surge es:

¢muestran las distintas velocidades de las galaxias algun patrén?

Por ejemplo, se podria intentar relacionar la velocidad de recesién con su distancia.
Esto nos lleva al problema de estimar las distancias a las galaxias. Esto no es una
tarea fdcil; pero la primera aproximacién al problema podria ser suponer que las
galaxias tienen mds o menos el mismo tamafo. Luego, las galaxias mds lejanas debe-
rian verse mds pequefas. En 1924, Carl Wilhem Wirtz publicé un articulo donde
anunciaba que habia encontrado que las velocidades de recesién de las galaxias
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aumentaban con la distancia a las mismas.

Posteriormente, en 1929, E. P. Hubble, usando un método mds preciso para medir
distancias, publica un articulo en el cual muestra que la relacién entre velocidad y
distancia es muy sencilla; es una relacién lineal, de la forma:

velocidad de recesion = H x distancia; (11.1)

donde H es la misma constante para todas las galaxias. A la constante A se la conoce desde
entonces como la constante de Hubble y a la ecuacién (11.1) como la ley de Hubble.
En aquel tiempo, se determiné el valor de la constante con mucho error. Al presen-
te, el valor de la constante de Hubble observado es de aproximadamente 72
kilémetros por segundo por mega parsec, que se escribe como 72 km/s/Mpc. Notar
que la unidad final del pardmetro de Hubble es 1/s; dado que las unidades de dis-
tancia se cancelan.
¢Cudn universal es la ley de Hubble?

Se debe entender que la ley de Hubble es una ley fenomenolégica aproximada. Las
galaxias que estdn mds lejos la cumplen en mayor medida. En cambio las galaxias que
estdn mds cerca y que por lo tanto deberfan tener poca velocidad de recesién; estin
afectadas fuertemente por las interacciones gravitacionales entre sus vecinos cercanos.
A modo de ejemplo se puede notar que la galaxia de Andrémeda se mueve hacia
nosotros. Se dice que las galaxias tienen velocidades peculiares, debido a las interac-
ciones cercanas, las que provocan pequefios desvios de la ley de Hubble.

11.1.6. El principio cosmoldgico

A primera vista, esta observacién del Universo, pareciese indicar que estamos en una
situacién privilegiada del mismo; pues todo parece alejarse de nosotros, como si
tuviésemos alguna clase de repelente césmico. Pero pensdndolo un poco vemos que
no tenemos motivo para pensar que estamos en una ubicacién privilegiada. Como
analogia pensemos que en un globo desinflado, como los que se usan en las fiestas
de cumpleafos, hacemos marcas con una fibra, esparcidas por todo el globo.
Supongamos que enchufamos el globo a un tubo de gas para inflarlo y observamos
la posicién de las marcas respecto de una de ellas en particular, a medida que el
globo se estd inflando. Lo que veremos es que las otras marcas se alejan de la elegi-
da; sin que ninguna esté en el centro de nada. Si elegimos otra marca como punto
de referencia, observaremos lo mismo.

La suposicién de que no estamos ubicados en un punto especial del Universo, y que
el mismo debe tener la misma apariencia desde cualquier punto de observacién se
lo conoce como el principio cosmoldgico.

11.2. Pasando la pelicula para atrés: la gran explosién

11.2.1. La edad del Universo

Sila ley de Hubble, expresada en la ecuacién (11.1) fuese constante en el tiempo, ten-
dria una consecuencia inmediata. Esto surge de considerar la distancia a las otras
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galaxias que satisfacen dicha ley. Inmediatamente concluimos que habrd un tiempo en
el pasado en el cual todas las galaxias estaban juntas. Dicho de otra manera si las velo-
cidades a las distintas galaxias es constante en el tiempo; entonces existe un dnico
tiempo en el pasado en el cual las distancias a cualquiera de las galaxias nos darfan cero.

¢Cudndo ocurrié esto, en que todas las galaxias estaban juntas?
¢Cuédndo ocurrié esta gran explosién, el llamado “Big Bang”?

El célculo de este tiempo ha ido variando al perfeccionarse nuestro conocimiento
del Universo.

Actualmente se calcula que la gran explosion ocurrié hace unos 13.700.000.000 de afios.
Esto es probablemente uno de los conocimientos mds notables que haya alcanzado
el hombre.

El Universo tiene un comienzo.

La idea de que el Universo tiene un comienzo, causa mucho escozor en general,
tanto en la gente comdn como en los letrados. A tal punto que muchos han inten-
tado salvar esta imagen con alguna teoria que pueda evitar este hecho.

11.2.2. El tamano del Universo

Recordando que existe una velocidad mdxima para las interacciones, y por lo tanto
para la materia; y tomando en cuenta que existe un tiempo de origen del Universo,
llegamos a la conclusién que no podemos obtener informacién de distancias infinitas,
sino de una distancia finita. Esta distancia mdxima es aproximadamente el producto
de la edad del Universo, multiplicada por la velocidad de la luz. Ya hemos menciona-
do la edad del Universo anteriormente, por lo que deducimos que esta distancia
mdxima es 13.700.000.000 afios luz. Este es el tamafio del Universo observable.

Se cree que hay aproximadamente 10" galaxias en el Universo observable.

11.3. La radiacién césmica de fondo

¢Cudles serian las consecuencias de que la gran explosién césmica
fuese asociada a una época de gran temperatura?

En la década de 1940, George Gamow, sugirié la posibilidad de que la gran explo-
sién estuviese asociada a un evento de altas temperaturas. En una situacién asi se
tendria que la materia y la radiacién electromagnética tendrian la naturaleza del
estado térmico determinado por la temperatura.

Sucede que la materia, a una dada temperatura, emite y absorbe radiacién electromag-
nética caracterizada por dicha temperatura. Mds atin, la radiacién tiene una estructura
particular, con un espectro cuyo méximo estd determinado por la temperatura. Esto
estd asociado a la denominada radiacion de cuerpo negro y al espectro se lo conoce
como espectro de Planck. Asi, por ejemplo, el Sol emite como un cuerpo negro cuya
superficie estd como a unos 6.000 grados centigrados. El médximo del espectro de
radiacién, para un cuerpo negro a esta temperatura, es casualmente dentro del espec-
tro visible. Esto es, nuestro organismo se ha adaptado a vivir en un planeta cerca de
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una estrella como el Sol; por lo que desarroll6 un sistema de drganos sensoriales visua-
les que tienen deteccién mdxima en el méximo del espectro de radiacién.

Si bien al presente observamos una estructura en el Universo donde sobresalen las
estrellas, los cimulos estelares, las galaxias y los cimulos galdcticos; es concebible
que en una época anterior el Universo mostraba una estructura distinta donde mate-
ria y radiacién electromagnética estaban en equilibrio termodindmico y donde no
se habfan formado todavia estas grandes estructuras. Esto también estd sugerido por
el hecho de que las interacciones gravitatorias son atractivas; por lo que uno infiere que
si al presente se tienen grandes concentraciones de materia, en un tiempo anterior, esta
materia estaba desperdigada por el espacio de una manera mds homogénea.

Cuando la temperatura es muy alta la materia no estd en forma de dtomos, sino que
se la puede considerar una mezcla en que protones, neutrones, electrones y fotones
estdn libres, chocando unos con otros. En un gas que se expande, sin perder calor,
la temperatura va bajando. A medida que baja la temperatura se van formando los
nucleos atémicos més livianos. Cuando la temperatura llega a unos 3.000 grados
centigrados, gran parte de los electrones se asocian con los nucleos livianos que se
han formado. En ese momento, las particulas que forman la materia son neutras; o
sea, no tienen carga eléctrica. Cuando esto pasa, los fotones ya casi no chocan con
la materia y el Universo se torna transparente. De esta forma los fotones forman un
gas de radiacién que no interacciona con el gas de la materia desde ese momento.

Si uno pudiese observar estos fotones, estaria obteniendo informacién de la época
en que la radiacién se desacoplé de la materia. En particular, como el Universo estd
en expansion, obtendriamos informacién de materia que se estd alejando de nos-
otros a gran velocidad; dado que estd muy lejos. Debido al corrimiento al rojo,
veremos la radiacién de un cuerpo negro no a 3.000 centigrados, sino a una tempe-
ratura mucho menor.

La pregunta natural es, entonces:

¢se observa esta radiacién césmica?

La respuesta es afirmativa; pero la primera observacién fue inesperada, como relata-
mos a continuacion.

Un par de cientificos, Arno Penzias y Robert Wilson, trabajando para la Bell
Laboratory en Holmdel, Nueva Jersey, encontraron un exceso de ruido en una ante-
na de micro ondas que estaban probando. Esta antena estaba disenada para recibir
senales del satélite Echo. En julio de 1965, estos autores publican en el
Astrophysical Journal, un articulo de una pdgina y media donde anuncian haber
encontrado un exceso de ruido que se puede atribuir a una fuente con temperatura
de 3,5 grados Kelvin [K]. Se usan los grados Kelvin para denotar la temperatura
absoluta; que pone el cero en -273,15 grados centigrados.

Se le llama escala absoluta pues -273,15 grados centigrados es la temperatura mini-
ma que puede tener un objeto, lo que en la escala absoluta coincide con 0 K. Un
cuerpo a 0 K tendria todos sus dtomos sin ninguna vibracién térmica; por lo que
alcanzada esta situacién no se lo puede enfriar an mds.

En la Universidad de Princeton, también en el estado de Nueva Jersey, un grupo de inves-
tigacién liderado por Robert H. Dicke habia estado buscando esta radiacién césmica.
Entre sus colaboradores estaba P. James E. Peebles. Otros dos investigadores del grupo,
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Peter G. Roll y David T. Wilkinson se embarcaron en la tarea de medir la radiacién cés-
mica de fondo. Cuando Penzias s entera de esta iniciativa del grupo de Princeton, se pone
en contacto con ellos y les informa de lo que habfan medido. El grupo de Princeton se
dio cuenta que Penzias y Wilson habian observado la radiacién césmica de fondo. Por este
motivo en la misma revista del Astrophysical Journal, aparece un articulo, firmado por
Dicke, Peebles, Roll y Wilkinson, precediendo al de Penzias y Wilson, donde argumen-
tan que el exceso de ruido detectado por Penzias y Wilson es la radiacién cdsmica de
fondo, proveniente con igual intensidad desde distintas direcciones del espacio. El grupo
de Princeton parece no haber tenido informacién del trabajo de Gamow, por lo que ellos
no mencionaron a Gamow;, ni a las investigaciones de su grupo.

Como una curiosidad, mencionamos que el Profesor Peebles ha venido a Cérdoba
en un par de ocasiones invitado por investigadores del Observatorio Astronémico
de la Universidad Nacional de Cérdoba. El autor ha tenido la oportunidad de asis-
tir a uno de los cursos que dicté.

Como la observacién de Penzias y Wilson fue realizada a una sola longitud de onda, lo
que es lo mismo a una dada frecuencia; todavia quedaba por determinar si la radiacién
cosmica que se estaba detectando tenia el aspecto de la radiacién termalizada; o sea, la
correspondiente a la llamada radiacién de cuerpo negro, mencionada anteriormente.
Posteriormente se hicieron una serie de observaciones con diferentes técnicas para
confirmar la hipdtesis de que verdaderamente se trataba de una deteccién de la radia-
cién de fondo. Para ello era necesario corroborar que la radiacién coincidiese con la
“radiacion de cuerpo negro”. En los primeros afos de la década del 90 finalmente se
hicieron observaciones espectaculares que sin lugar a dudas confirmaron las sospe-
chas. Estas observaciones se realizaron con un conjunto de instrumentos a bordo del
satélite COBE (Cosmic Background Explorer). En 1992 tuvimos la oportunidad de
recibir la primicia directamente de uno de los encargados de la observacién, John C.
Mather, durante el congreso GR13 (13th International Conference on General
Relativity and Gravitation), llevado a cabo en La Falda, Argentina, que organizd
nuestro grupo de investigacion. Posteriormente, en 2006, George E Smoot y John
C. Mather recibieron el Premio Nobel de Fisica por estas observaciones.

Las observaciones del satélitt COBE dejaron en claro varios puntos:

* que la radiacién césmica de fondo correspondia a la de un cuerpo negro.

* que la temperatura de la radiacién era de 2,728 + 0,004 K.

* que tenfa una componente dipolar; la cual se puede entender debido a que nos movemos res-
pecto de la radiacién césmica de fondo.

* que sustraida la componente dipolar se observan variaciones de la temperatura de la radiacién cds-
mica de fondo del orden de un cienmilésimo.

Esta ultima contribucién se la entiende como proveniente de la estructura de la distribucién de
materia al momento en que la radiacién se separé de la misma.

Las ultimas observaciones satelitales de la radiacién césmica de fondo se han realizado con el
satélite que se lo conoce con el nombre de WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).
Este satélite fue lanzado al espacio en junio de 2001. De las observaciones del WMAP y de los
modelos teéricos se entiende que:

* J]a edad del Universo de 13.700.000.000 afos.

* la constante de Hubble tiene un valor de 71,9 km/s/Mpc

Energia en cosmologia
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Los graficos de las observacio-
nes de WMAP usando la
proyeccién Mollweide se mues-
tran en la figura 11.3. En estos
grificos se ha elegido como
linea horizontal media al deter-
minado por el plano de la
galaxia; o sea, de la Via Lictea.
En el mismo se pueden ver las
observaciones del satélite en
a8 : _ distintas bandas; donde, debi-
BandaKa e sl 5 do a que estamos en el interior
ey 3 AL de nuestra galaxia, se dificultan
las medidas cerca del plano de
la misma; por ello aparecen las
zonas rojas cerca de la linea
horizontal media. Las observa-
X ciones fuera de la zona
-200 T(uK) +200 ecuatorial de nuestra galaxia
muestran una estructura con
variaciones del orden de un
cienmilésimo de la temperatu-
ra media de la radiacién
c6smica de fondo.
Los cosmoélogos suelen graficar
la informacién de la radiacién
cosmica de fondo de la esfera
celeste haciendo uso de la llama-
da ‘proyeccién de Mollweide’.
Esta proyeccién, introducida
por Karl Brandan Mollweide
(1774-1825), permite graficar
los puntos de una esfera en una
Figura 1.4. porcién de una superficie plana.
Proyeccion Moll- Por ejemplo, cuando se usa la
weide de la super- proyeccién Mollweide para los puntos de la esfera terrdquea, se obtiene la figura 11.4.
ficie terrestre. En este grafico se toma como linea media horizontal al Ecuador; mientras que los polos
pasan a estar en los puntos superior e inferior.

Figura 11.3.
Graficos de las
observaciones del
satélite WMAP

Bané K

BandaQ " BandaW

11.4. La abundancia césmica de los elementos y la densidad
de materia

11.4.1. Procesos nucleares a altas temperaturas

La imagen que tenemos del Universo es que en el pasado hubo una gran explosién donde
las temperaturas eran extremadamente altas; digamos mds de 102 K. En tales condicio-
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nes la materia estaba disociada en las particulas que la forman, para fijar ideas pensemos
en una mezcla principalmente de protones, neutrones, electrones y otras particulas ele-
mentales. Los protones y los neutrones son las particulas que encontramos en los nicleos
atémicos; los protones con carga eléctrica positiva y los neutrones con carga cero. Por otro

lado los electrones forman en los dtomos, una nube con carga eléc-

trica negativa, que hace que los 4tomos sean neutros. Niicleo protones neutrones
A estas altas temperaturas no era posible tener nicleos até- | hidrigeno 1 0
micos pesados pues estos hubiesen sido desintegrados por | deuterio 1 1
los choques con las otras particulas. Pero a medida que el tritio 1 2
Universo se iba expandiendo y la temperatura descendia, fue SHe 2 1
termodindmicamente posible la formacién de algunos | helio/He] 2 2
nicleos atémicos livianos. En la tabla 11.1 mencionamos 6Li B 3
algunos de los nicleos atémicos livianos. litio[Li] 3 4

La llamada nucleosintesis del Big Bang parece ofrecer uno de
los métodos mds confiables para obtener informacién de los primeros minutos
del Universo. En ese tiempo se cristalizé la quimica césmica que proviene de la
gran explosién; siendo los elementos mds abundantes el hidrégeno con una
abundancia de aproximadamente el 75%, y el helio con una abundancia de apro-
ximadamente el 25%; con muy poca incidencia del resto de los elementos.

Debido a que en las reacciones nucleares que se producen en las estrellas normales
como el Sol, se generan nicleos méds pesados que el hidrégeno; como asi también

Tabla 11.1.

La segunda y tercera
columna indican el
numero de protones
y neutrones. El 3He es
un isétopo del helio;
cuyo simbolo es He.
En forma similar 6Li
es un isétopo del litio.

en las explosiones estelares como las supernovas se producen niicleos mds pesados
todavia, cuando uno quiere observar la abundancia de los elementos primordiales se
debe tener cuidado de observar en regiones que no presenten contaminacién por la pro-
duccién de estrellas o explosiones de estrellas.

El ajuste de la observacién de los elementos primordiales con la teorfa permite deter-
minar parimetros que caracterizan la evolucién del Universo. En particular por medio
de estos cdlculos se estima la cantidad de materia normal, llamada en cosmologfa mate-
ria baridnica; pues a los nucleones se los llama bariones, desde el punto vista de las clases
de particulas. Se denomina () a la relacién entre la densidad de masa bariénica pp y
la lamada densidad critica del Universo P, que estudiamos a continuacidn.

11.4.2. Densidad critica del Universo

En los modelos mds sencillos del Universo, la densidad critica es la que caracteriza la dis-
tincién entre densidades menores para los cuales la expansién serfa ilimitada en el
tiempo. En contraposicién, para densidades mayores que la densidad critica se tendria
una expansién seguida de una etapa de colapso; dado que la alta concentracién de mate-
ria no permitirfa el ‘escape’ ilimitado entre vecinos. Para entender esto con un poco més
de detalle, pensemos en la situacién andloga del tiro vertical de un proyectil disparado
por un candn, en la superficie de un planeta. Esto nos conduce a la nocién de velocidad
de escape. Se llama asi a la velocidad necesaria para que el proyectil se pueda alejar inde-
finidamente del planeta; por ejemplo, para la Tierra la velocidad de escape es de
alrededor de 11 km/s. Esto quiere decir que si tuviésemos un canén que pudiese dispa-
rar un proyectil a 14 km/s, entonces este proyectil no volveria a la superficie de la Tierra.
Pero ahora supongamos que pudiésemos achicar al tamano de la Tierra, o sea, disminuir
su radio. Como la fortaleza de la aceleracién gravitatoria en la superficie depende del
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radio del planeta, a medida que lo achicamos, crece la aceleracion gravitatoria en la
superficie. De la misma manera, crece el valor de la velocidad de escape. Esto quiere
decir, que existird un radio, lo suficientemente pequeno, tal que la velocidad de escape
sea mayor que la velocidad que provee nuestro cafién. A medida que achicamos al pla-
neta, le estamos aumentando la densidad media; por lo que vemos que existird una
densidad media critica tal que por encima de la misma, nuestros proyectiles no podrén
escapar del planeta. Si bien esta es una analogfa, nos da la idea bésica de por qué debe
existir una densidad critica del Universo asociada a una velocidad de expansion; que estd
determinada por la llamada constante de Hubble. La densidad critica estd dada en tér-
mino de la constante de Hubble H por .= >~H*donde G es la constante de la
gravitacién y m el niimero pi, cuyo valor es aproximadamente 3,14159. Recordando que
anteriormente vimos que / = 72 km/s/Mpc, se tiene que el valor de la densidad critica
es aproximadamente de p.= (8gj221'5393146;1721835?11) % =9.738 x 10’27%. Este es un
nimero extremadamente pequeno; tomando en cuenta que la masa de un
protén es m, = 1,673 x 1027 kg, vemos que la densidad critica del
Universo equivale a tener unos 6 dtomos de hidrégeno por metro ctbico.
Estos niveles de baja densidad no se pueden lograr ni en los mds avanza-
dos laboratorios de la Tierra cuando se desea hacer el mejor de los vacios.
Siendo que la densidad critica parece ser tan baja cuando se compara con densidades
de la vida cotidiana, en primera instancia uno pensaria que seguramente la densidad
media del Universo es mayor que esta densidad critica. Pero, en realidad debemos con-
siderar que estamos en la superficie de un planeta, que estd en un sistema solar, en una
galaxia y que hay mucho espacio sin materia visible entre las galaxias.

Volviendo a la densidad de la materia normal, o baridnica, el cdlculo y las observa-

ciones de la abundancia césmica de los elementos, darfa un valor de:

o)
Qp = FB ~ 0,04 (11.2)

Esto indica que no hay densidad de materia normal suficiente para provocar un
recolapso del Universo.

Sin embargo hay indicaciones que sugieren que hay en el Universo mds materia que la
materia bari6nica. Por ello es que es frecuente escuchar sobre la llamada materia oscura.
Las indicaciones de que probablemente hay mds materia que la bariénica provienen de
varios tipos de estudios. En escalas galdcticas, de la observacién de las velocidades de rota-
cién en galaxias espirales. En escalas mayores, de la dindmica de galaxias en ctimulos
galdcticos. Ademds hay evidencias que provienen de las llamadas lentes gravitacionales.

El fenémeno de lentes gravitacionales se produce cuando la luz pasa muy cerca de
una gran concentracién de masa, de tal forma que afecta la trayectoria de los rayos
luminosos; ocasionando un efecto parecido al que produciria una lente ubicada en
el mismo sitio. Recordar las discusiones de la seccién 10.1.4.

Ademds de la materia oscura, en los dltimos tiempos también se estd hablando
de energfa oscura. Con este tltimo término se senala la posible necesidad, atn de
otra clase de fuente que probablemente esté afectando la geometria y expansién
del Universo. La manera mds sencilla de incluir estos fenémenos es por medio de
una constante cosmoldgica en las ecuaciones de campo. Los primeros argumen-
tos, para la necesidad de otra clase de materia, provienen del estudio que
relacionan la luminosidad con el corrimiento al rojo de supernovas muy distan-
tes. Pero recientemente también parece haber indicios que provienen del estudio




de luminosidad de galaxias distantes [Me08, Ge08].
11.4.3. La quimica césmica

Con el objeto de abordar otro aspecto de la quimica césmica, aqui volvemos al pro-
ceso de nucleosintesis en el Universo temprano.

En los primeros cuatro minutos del Universo se formaron varios nucleos atémicos
primordiales que han marcado la quimica del mismo. Los cdlculos detallados del
proceso llamado nucleosintesis del Big Bang, muestran que el remanente de la gran
explosion es, como dijimos anteriormente, de aproximadamente 75% de hidrége-
no, un 25% de helio y una muy pequena cantidad de otros elementos livianos.
Impresionantemente estas son las proporciones medidas en las observaciones.

La expansién fue lo suficientemente répida como para que no hubiese tiempo para
que se formasen nicleos muy pesados. Esto conduce a la pregunta:

scémo es que en la superficie de la Tierra encontramos nucleos pesados?

La explicacion proviene del entendimiento de la vida de las estrellas. En las estrellas
se produce una reaccién nuclear que inicialmente transforma hidrégeno en helio.
Cuando el hidrégeno se agota, comienza otra reaccién nuclear en donde el helio se
transforma en elementos mds pesados. Cuando se agota el combustible nuclear, la
estrella colapsa, y debido al colapso gana energia que se aprovecha para otras reac-
ciones nucleares, en las cuales se producen elementos mds pesados. Estos procesos
ocurren en explosiones espectaculares llamadas novas y supernovas. Luego de una
explosién de una supernova, se expele mucho material a los alrededores de la estre-
lla. En general este material luego colapsa nuevamente debido a la atraccién
gravitatoria, formando un disco planetario que a su turno da formacién a posibles
planetas. En el centro de este sistema, en general se forma una nueva estrella, con
los elementos que quedaron de la vida de la estrella anterior.

Todo esto nos conduce a pensar que nuestro sistema planetario proviene de la explo-
sién de una estrella anterior. Es asi que la muerte de una estrella anterior es lo
necesario para que existamos ahora.

11.5. La singularidad inicial y el horizonte cosmolégico

Histéricamente, la primera teorfa que describié las interacciones gravitacionales, fue
formulada por Newton hace mds de tres siglos atrds. Isaac Newton ademds presen-
té una teorfa para los problemas mecdnicos en general. El éxito contundente de la
teorfa newtoniana para describir, en particular, las observaciones del sistema plane-
tario hizo pensar que se estaba al borde del conocimiento cientifico posible en estos
temas. Sin embargo, luego se pudo formular una teorfa para los fenémenos electro-
magnéticos, asociada a trabajos de Maxwell y Lorentz entre otros. Hacia fines del
siglo diecinueve, se pudo notar que las ecuaciones de Maxwell que describen los
fenémenos electromagnéticos, denotaban una estructura para el espaciotiempo dis-
tinta a las sugeridas por el marco tedrico de la mecdnica newtoniana.

Esta situacién paradojal, incentivé la imaginacién de los investigadores para hallar posi-
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bles respuestas al tema. No fue hasta comienzos del siglo veinte que la situacion se clari-
fic6 debido al trabajo de Albert Einstein. Por un lado Einstein aclaré la nocién de
espaciotiempo que se debfa usar en el marco tedrico del electromagnetismo; esto condu-
jo a lo que hoy llamamos la relatividad especial. Pero ademds Einstein formuld las bases
de una teoria relativista de la gravitacion, que se conoce con el nombre de relatividad
general. En esta teorfa, la distribucién de materia provoca alteraciones de las caracteristi-
cas geométricas del espaciotiempo; apareciendo asi la llamada curvatura del mismo. A
modo de ¢jemplo de una superficie de dos dimensiones con curvatura, podemos men-
cionar la superficie de una esfera. Al ser el espaciotiempo una variedad de cuatro
dimensiones, es dificil hacer una representacion concreta de dicha curvatura. Sin embar-
go es facil conocer sus efectos. Por ejemplo, los rayos luminosos deben ser alterados por
la presencia de un cuerpo masivo. Esto fue predicho por Einstein y en 1919, en un eclip-
se solar, se pudo observar que efectivamente la luz proveniente de estrellas, casi detrds del
Sol, se curvaban un poco. Este fue uno de los experimentos que convencieron a la comu-
nidad cientifica de la realidad de la teorfa de la relatividad general.

Alrededor de la década de 1960, mediante trabajos de Roger Penrose y Stephen
Hawking, se pudo probar que la teorfa de la relatividad general, predecia la posible
aparicién de singularidades en el espaciotiempo. Cualitativamente podemos distin-
guir dos tipos de singularidades: aquellas que aparecen en los fenémenos de colapso,
cuando se forma un agujero negro, y las singularidades césmicas.

Pues bien, sucede que cuando tomamos en cuenta la distribucién de materia obser-
vada y su movimiento, el uso de la relatividad general predice que en el pasado hay
una singularidad del espaciotiempo.

:Qué significa la existencia de una singularidad en el pasado?

Seguramente, no implica ningtin peligro para nuestra vida cotidiana. Pero implica
que el tiempo tuvo un comienzo. Esto es; uno por ejemplo puede pensar en que va
al cine y comienza a ver una pelicula a las 12:00 horas. Si bien la pelicula comenzé
a las 12, uno puede pensar y atin acordarse, de tiempos anteriores; o sea, uno siem-
pre puede concebir tiempos anteriores a un suceso dado. El tema con la singularidad
inicial del espaciotiempo, es que cuando uno usa la estructura matemdtica de la teo-
ria, se puede probar como teorema que no se pueden extender curvas temporales
hacia el pasado indefinidamente. Con esto queremos decir que existié un comien-
zo c6ésmico del tiempo. O sea que no tiene sentido preguntar, por ejemplo, en qué
estado estaba la materia antes del comienzo del tiempo; jpues no habia ni tiempo ni
espacio donde pudiese estar ni existir esa materia!

Esto que conmociona a cualquier ser con raciocinio, es uno de los desafios intelec-
tuales a que nos ha sometido el avance del conocimiento de la fisica en el siglo
veinte. Otro desafio es el provocado por el marco teérico de la fisica cudntica.

Si consideramos la existencia de la singularidad césmica inicial con el hecho de que exis-
te una velocidad méxima de las interacciones, llegamos a la conclusién de que en cada
momento un observador s6lo puede ‘ver’ una regién limitada del Universo. Esto es debi-
do a que cuando observamos un objeto que estd digamos a 7 afos luz, debido a que la
informacién viene viajando con velocidad ¢, la informacién nos llega de una época ante-
rior, mds en concreto un tiempo Az = 7 afios luz/c = 7 afios. Pero si existe un limite para
nuestro pasado, debido a la existencia de la singularidad inicial, significa que Az no puede




ser mayor que la edad del Universo y por ende la distancia méxima 7 en afios luz que
podemos observar coincide con el nimero que da la edad del Universo en afos. O sea,
si la edad del Universo es alrededor de 13.700.000.000 afios, entonces la distancia maxi-
ma que podemos observar es 13.700.000.000 afios luz. Es por esto que a pesar que
nuestra concepcion del Universo es que el espacio es ilimitado, la regién observable es
limitada; por lo que en ocasiones se habla del radio del Universo observable. Notar que
este radio crece segundo a segundo, pues el Universo se sigue haciendo mds viejo (por
decirlo de alguna forma biolégica); esto es, el tiempo sigue avanzando.

Decimos, entonces que existe un horizonte césmico, al que se le da el nombre de hori-
zonte de particulas. La existencia de este horizonte indica que, en todo momento, existen
particulas (galaxias) que no podemos observar, pero que eventualmente en un tiempo
futuro, dado que el horizonte crece con el transcurrir del tiempo, se lo podrd hacer.
Ahora retomemos el hecho de que la radiacién césmica de fondo sea tan suave en la esfe-
ra celeste. Luego de que se sustrae el efecto dipolar, debido a nuestro movimiento respecto
de la radiacién césmica de fondo, lo que resta es una radiacion de cuerpo negro con tem-
peratura constante, salvo por pequefas variaciones del orden de un cienmilésimo. Esas
tltimas variaciones tienen informacién de la estructura del Universo al momento en que
la radiacién electromagnética se desacoplé de la materia. Consideremos la radiacién cs-
mica de fondo que proviene de dos direcciones opuestas en la esfera celeste. Esta radiacién
ha venido viajando, por casi la edad del Universo, proveniente de dos puntos ubicados a
casi dos veces el radio del Universo observable. Al momento del desacople de la radiacién
con la materia, estos dos puntos, origen del viaje de la radiacién, tenfan un horizonte de
particulas determinado por la corta edad del Universo en esa época. Estos horizontes no
tenfan ninguna zona en comun. La pregunta natural que surge es:

¢c6mo es posible que la radiacién cédsmica de fondo proveniente de dos direccio-
nes opuestas en la esfera celeste tiene las mismas caracteristicas fisicas, si
provienen de dos zonas que no tenian conexién causal entre ellas?

Para entender un poco mds esta pregunta, avancemos un poco mds en lo que se entien-
de por conexién causal. El principio de causalidad es probablemente el principio més
bésico en toda ciencia fictica. En su concepcién mads sencilla el principio de causali-
dad dice que todo evento sélo puede ser afectado por eventos en su pasado. Ejemplo:
el vidrio de la ventana se rompié pues, previamente tiré la pelota en direccién hacia la
ventana. El tema es que, como vivimos en un Universo con una singularidad inicial,
nuestro pasado es finito. Cuando consideramos los eventos de emisién de radiaciéon
cosmica provenientes de dos puntos opuestos en la esfera celeste, estos se hallan tan
separados que sus pasados, mds precisamente, sus pasados causales, no tienen ningtin
punto de interseccion en comin. O sea que todo lo que afect6 a un evento de emi-
sidn, no tenia conexién causal con lo que pudo afectar al otro evento de emisién.
Algunos cosmélogos han encontrado en esto un problema lo que ha provocado la
aparicién de modelos especulativos para intentar resolverlo.

Pero en realidad, hay otra manera de mirar esta situacién en la que el problema desapa-
rece. Sin entrar en detalles técnicos intentaremos dar una idea intuitiva de la resolucién.
Consideremos un sistema concreto. El sistema que tenemos en mente es el de un
televisor en colores en el presente. Uno se puede preguntar:
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scémo es que hoy podemos tener en frente nuestro un aparato como un televisor
en colores, desde el punto de vista causal?

La respuesta a esta pregunta la podemos hacer tan larga como queramos. Por ¢jemplo,
si en mi casa tengo un televisor es probablemente debido a que lo compré. Si lo compré
es porque es Util; esto es si existe un sistema de emisién de imdgenes que de algtin modo
tengo interés en ver. Ademds si lo compré es porque alguien lo fabricd. La fdbrica supo
qué hacer. El conocimiento empleado por la fibrica necesité de la evolucién tecnoldgi-
ca de la sociedad; lo que a su vez necesita de la evolucion de toda la vida en la Tierra para
que se llegue a la situacién en que aparece la especie humana con algo de inteligencia
para hacer cosas como televisores. Esto requiere de la formacién de todo el sistema pla-
netario que, como ya vimos, proviene de la explosién de una estrella anterior que estaba
en esta zona de la galaxia. Pero una estrella como el Sol vive por algo asi como 8.000
millones de anos; que es probablemente lo que necesité de vida la estrella anterior antes
de explotar. Como el sistema solar tiene aproximadamente unos 4.500 millones de afios
de existencia, concluimos que para tener un sistema tan complejo como nuestro televi-
sor en colores, se necesita un pasado de algo asi como 12.500 millones de anos. Estamos
induciendo a pensar que la complejidad necesita explicacion y que la misma requiere en
general de un desarrollo temporal. Claro que podriamos tener la vision de imaginar un
televisor en colores en el primer segundo del Universo; pero entonces no tendriamos
coémo explicar su existencia, a no ser que se acuda a creencias dogmaticas, que no es lo
que intentamos seguir en este escrito. En definitiva, es natural que muy en los comien-
zos del Universo la descripcién de los sistemas fisicos fuese cada vez mds y mds sencilla;
lo que no contradice la existencia de altas temperaturas en aquellas épocas tempranas.
El hecho que, por un lado, la teoria relativista de la gravitacién prediga la existencia
de una singularidad inicial césmica y, por el otro, de que los datos que tenemos del
Universo temprano, nos indican una gran homogeneidad e isotropia inicial; son
hechos que concuerdan y se dan fortaleza mutua de consistencia y realidad.

11.6. Evolucién de la densidad de energia

Luego que la materia y la radiacién electromagnética se desacoplan, cuando el
Universo tenfa unos 400.000 anos de edad, la ulterior evolucién de la densidad de
energfa de materia y la densidad de energfa de la radiacién tienen un comporta-
miento temporal disimil.

Si denotamos con &,y &, las densidades de energia de la materia y radiacion res-
pectivamente, se tiene que

E, (A1) = constante  (11.3) y  E (A1) = constante;  (11.4)

donde A(?) es el llamado pardmetro de expansién, que bdsicamente es proporcio-
nal a la distancia entre los objetos cosmoldgicos.

Por otro lado, de la ecuacién 7.23, hemos visto que la densidad de energia de la
radiacién electromagnética termalizada es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura; por lo que para la temperatura de la radiacién se tiene la relacién

T(t)A(t) = constante. (11.5)




Para simplificar, supongamos que al tiempo cédsmico
ty = 400.000 anos, la densidad total de la energia £
estaba constituida en 50% por densidad de energia de
materia y otro 50% por densidad de energfa de radia-
cién. Ademds, también tomemos que la temperatura de
la radiacion a este tiempo era de 7(z) = 3.000 K. Luego
tendremos que

T(ty)A(ty) = T(t) A(t) = constante; (11.6)
de donde se obtiene
3.000A (ty) = 2,728A(t) (11.7)

Luego, deducimos que vale la relacién

Er(t)=E,(t)+ E(V)

53 4
_ (A (%) ) £, (o) + (A (o) ) £, (1)

A(t) A(t)

At) Y [A(ty)\
= 0,5Er(ty) (;:j) + (A((t:))>

= 0,5&(tp)[7,519%x 1070+ 6,837 x 107%]; (11.8)

lo que implica que la densidad de energia total desde el
momento del desacople de materia y radiacién ha disminui-
do en un factor 10710 y ademds que al presente la
contribucién de la radiacién césmica de fondo a la densidad
de energia total es del orden de 1073; por lo cual se dice que
estamos en una era dominada por la evolucién de la materia.
La figura 11.5 muestra un esquema de la evolucién césmica
de la densidad de energia de la radiacién.

11.7. Resumen de la historia del Universo

En la siguiente tabla se enumeran algunos eventos a lo largo
de la historia del Universo desde la gran explosion.

o)
=
2
o
o
!

1=450,000 ¢

B
8
=)
x

Figura 11.5.

Esquema de la evolucion temporal de la
densidad de energia de la radiacién. El tiem-
po aumenta verticalmente, mientras que la
temperatura disminuye; esto es debido a
que a medida que evoluciona el Universo
con tiempos cada vez mayores, la expan-
sion provoca que la temperatura de la
radiacion vaya disminuyendo. Por otro lado,
si obtenemos informacion, por medio de la
radiacion, de tiempos cada vez menores,
implica que estamos observando espacios
cada vez mas lejos de nosotros. Los colores
de fondo intentan dar una idea de la colora-
cién de la radiacién termalizada; pero es,
solamente, indicativo. Asi, mientras al pre-
sente el cielo nocturno es oscuro, cuando el
Universo tenia aproximadamente 400.000
anos de edad, el cielo correspondia a un
cuerpo a una temperatura aproximada de
3.000 K, lo que lo hacia incandescente con
una tonalidad rojiza.

Tiempo Temperatura [K] Evento Descripcion
A estas escalas no sélo no tenemos informacion sobre los estados de la
1075 10%° Era de Planck materia, sino que no se conoce la estructura del espaciotiempo, que in-

cluso podria ser discreta.

Gran cantidad de mesones pi sometidos a la llamada interaccion fuer-
te; se conoce poco del estado de la materia en estas condiciones; la fisica
de épocas tempranas cosmoldgicas ha dado origen a muchas especula-
ciones, como por ejemplo el fendmeno de inflacion.

interacciones

menor a 0,01 s fuertes dominan

mayor a 2 x 10"

balance térmico Electrones y positrones z'gmz/ en niimero; /rotone: y neutrones igual
0,01 s 101 en niimero; la radiacion domina; hay alrededor de 10° fotones por
de nucleones wacledn.
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Temperatura [K] Evento Descripcion
neutrones decaen
10 9 9
3x10 4 protones Hay un 38 % de neutrones y 62 % de protones entre los nucleones.
neutrinos se
Y o —— » - Se crea la radiacion de neutrinos césmica de fondo.
3 x 10° cesa creacion Debajo de esta energia térmica la radiacion de fotones deja de produ-
x de pares cir pares electron positén; hay 17 % de neutrones y 83 % de protones.
nucleosintesis de 29 o '
9 ; e Se forma tritio, helio 3 y helio.
1y dtomos livianos 4 J
nucleosintesis p :
8 ; ; Los niicleos de deuterio son estables.
3m46s Ix 10 estd terminada
nucleosintesis La temperatura es demasiado alta para que los electones se liguen a los
8
34m40s 3x10 ha finalizado niicleos, por lo que no hay dtomos estables todavia.
La llamada era de rec cion es cuando los niicleos de hidrdgeno
, y de helio capturan electone;‘g el Universo se torna transparente; se
_ combinacion Jforma la radiacion césmica de fondo. Hasta esta época el Universo es-
00000 aros Sy (recombinacién) taba dominado por radiacion. A partir de esta época el Universo es-
tard dominado por materia (o sea, la densidad de energia debida a
materia es mayor que la radiacién).
, Jormacién Alrededor de este tiempo la distribucion de materia caracteriza la for-
107 aros 20 galaxias macion de estructura que conduce a las galaxias.
14 x 10° azios 2.7 vida inteligente Seres vivos estudian cosmologia.

Tabla 11.2. Tabla de algunos eventos cdsmicos.

11.8. Recapitulacién

La imagen que tenemos del Universo, por un lado es extremadamente sélida en tér-
minos de cuestiones gruesas; esto es, tenemos certeza en una serie de temas, como por
ejemplo:

* el Universo estd en expansién; siguiendo en primer orden la ley de Hubble;

* a escalas muy grandes el Universo tiene propiedades de homogeneidad e isotropia;
* hay una radiacién césmica de fondo a una temperatura de 2,7 K;

* la gran explosion cdsmica fue a altisima temperatura;

* ¢l espaciotiempo tiene una singularidad inicial césmica.

Al mismo tiempo hay otras cuestiones que todavia no se entienden bien, entre las que podemos
mencionar:

* no tenemos suficiente informacién para describir confiablemente el primer centésimo de
segundo del Universo;

* la formacién de estructura, esto es, estrellas, galaxias y su distribucién;

* la relacién materia-antimateria;

* la naturaleza de la materia oscura.

De todas formas la imagen que ya estd corroborada constituye uno de los avances
mds significativos en la historia de la ciencia y ha redefinido profundamente el
entendimiento que tenemos del cosmos.
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Energia de los niicleos atomicos 19

12.1. Introduccién

La denominacién “dtomo”, empleada por Demdcrito, para denotar los constitu-
yentes de la materia, tiene el significado de indivisible. Sin embargo, experimentos
del principio del siglo XX mostraron que el 4&tomo era una particula compuesta por
una zona central, llamada nucleo, y una zona periférica formada por los electrones.
El ndcleo es muy pequefio comparado con las dimensiones tipicas de un dtomo.
Para tener una idea del orden de magnitud basta comparar el radio de Bohr
ay = 5,2x10"'m con la longitud de onda de Compton del protén N =1,3 x 10 P m;
de donde se deduce que el dtomo de hidrégeno es aproximadamente 40.000 veces
mids grande que su nucleo.

12.2. Constituyentes del niicleo atémico

Los constituyentes bésicos del nicleo atémico son los protones y neutrones. Se usa
la denominacién genérica de nucleones para denotar tanto a protones como neutro-
nes. En la tabla 12.1 se muestran las propiedades fundamentales de electrones y
nucleones: donde ¢ = 1,6021 x 10712 Coulomb denota la carga eléctrica elemental.
El espin es el momento angular intrinseco de las particulas.

H Particula ‘ masa ‘ carga ‘ espin H
electron 9,1091 x 107! kg -e 1/2 Tabla 12.1.
proton 1,6725 x 10% kg e 1/2 Constituyentes
neutrén | 1,6748 x 10 kg 0 1/2 || basicos del atomo.

Se puede caracterizar un nucleo por el nimero de protones Z'y por el nimero total
de nucleones A que lo forma. Al niimero Z se lo llama también nimero atémico
mientras que a A se lo llama nimero mdsico del ntcleo. Se deduce, entonces que el
numero de neutrones N estd dado por V= A - Z. Se da la denominacién de isdro-
pos a los nicleos que tienen el mismo niimero atémico pero distinto nimero de
neutrones. Para expresar las masas nucleares se suele usar la llamada unidad de masa
atémica (uma) que se define como la doceava parte de la masa del dtomo de carbo-
no 12¢. Es asi que resulta luma = 1,6604 x 1027 kg.

Experimentalmente, se obtiene que el radio nuclear r es proporcional a A3 ; més
especificamente se tiene

r=rnA"3. (12.1)

Observando la distribucién de masa se obtiene 7, = 1,4 x 10m. Por otro lado
observando la distribucién de carga se obtiene 7, = 1,2 x 10"°m; mientras que la
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longitud de onda de Compton del electrén es N, = 1,3 x 105m.

Se deduce entonces que el volumen nuclear esta dado aproximadamente por
L,

R (12.2)

de donde se infiere que los nucleones se acomodan a distancias medias fijas independien-
temente del ndmero mdsico. Ademds se deduce que la densidad nuclear es
aproximadamente constante independiente de 4; dado que la masa de un nticleo es apro-
ximadamente M = Auma; luego la densidad nuclear estd dada aproximadamente por

14

M uma 17 kg
Ejercicio 12.1 Usando la rela- v Zrs B m? (12.3)

cién E = mc® exprese las masas
del electrén, del protén y del
neutrén en unidades de MeV,
mega electrén-volt.

Otras caracteristicas importantes de un ntcleo son su momento
angular intrinseco o espin, su momento dipolar magnético y su
momento cuadrupolar eléctrico.

12.3. Interacciones nucleares

12.3.1. Interaccién fuerte

Como los protones tienen carga eléctrica, la interaccién nuclear protén-protén o
protén-neutrén debe ser mds fuerte que la interaccién de repulsién electromagnéti-
ca entre protones. Debido a esto se denomina a las interacciones nucleares
responsables de la estabilidad de los ntcleos, como interaccién fuerte.

De la misma manera que se atribuye al fotén la interaccién electromagnética entre
particulas cargadas, usaremos la denominacién genérica de pién para denotar la par-
ticula responsable de la interaccion fuerte.

12.3.2. Interaccién débil

No todos los ntcleos son estables. Se observa distintos tipos de decaimientos. Para
explicar los decaimientos tipo 3 es necesario recurrir a la llamada interaccion débil.

12.4. Nota histérica: el problema de la conservacién de la energia en
el decaimiento 3

Debido a que los estados electrénicos de los dtomos y los estados nucleares estin
cuantizados la mayoria de los procesos incluyen la emisién de particulas con ener-
gias bien definidas, lo que ayuda a caracterizar las propiedades de los dtomos o de
los nicleos. Pero en 1927 se observé la emisién de rayos de elementos, con un
espectro continuo de energfas. Con el correr del tiempo se reconocié que estos fend-
menos consistian en la emisién de electrones de ntcleos atémicos. En 1930
Wolfgang Pauli (1900-1958) sugirié que en el decaimiento se debia producir una
tercera particula que no era detectada. En 1933 Enrico Fermi (1901-1954) descri-
bié el proceso de decaimiento B introduciendo una nueva particula que llamé
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neutrino. Los neutrinos debfan tener carga eléctrica cero y muy poca masa o masa
cero. En relacién con esto se debe notar que el neutrén no es una particula estable.
En estado libre decae. Este proceso se lo conoce mds precisamente como el decai-
miento B; en el cual un neutrén decae en un protén un electrén y un antineutrino

n&—pte + 7 (12.4)
La vida media de un neutrén libre es aproximadamente 15 minutos.

12.5. Energia nuclear

La energfa necesaria para separar un nucleén del nicleo se la llama energia de liga-
dura nuclear.

Consideremos el caso sencillo del deuterén que estd formado por un protén y un
neutrén. La masa del deuterdén es 7, = 2,014102 uma; mientras que las masas de
los nucleones son 72, = 1,007825 uma para el caso del protén y 2, = 1,008665 uma
para el caso del neutrén. Denotando con E,, la energia del sistema protén neu-
trén no ligados y con £ la energia del deuterdn, definimos la energfa de ligadura
E;por E;= E,,-E, de donde se obtiene para este caso que

Omptm0 =74 _ 5 504 Moy

uma (12.5)
donde hemos usado el equivalente en energfa de una masa de una uma en unida-
des de mega electrén-volt [MeV].
Como la energia del estado no ligado es mayor que la del estado ligado, vemos que
en este caso se liberard energia cuando un protén y un neutrén se combinan para
formar un deuterén.
Comparemos este valor de energfa de ligadura con la energfa electrostdtica entre dos
protones cuando estdn a una distancia 7, = 27, = 2,6 x 10"°m; que est4 dada por

62

E;j = (my+ m, — my) c* = 931,48 MeV

— 5
EPP 5,5 X 10 EV (12_6)

Recordando que la energfa de ligadura del dtomo de hidrégeno es sélo 13,6 eV.
Podemos ademds calcular la energfa gravitatoria asociada a un sistema compuesto
por masas 7z,, y 7, puestas a una distancia 7, lo que nos da

4mer,

B Gm,m,

Eg = =45%x10eV

7 (12.7)
Vemos, entonces, que la relacion entre energfa de ligadura nuclear y energfa electros-
tdtica es aproximadamente

E  2224x10°

E,  55x10° (12.8)
mientras que la relacién entre energia de ligadura nuclear y energfa potencial gravi-
tatoria es

E  2224x10° B

— =—"=5x10

Ec 45x10-31 (12.9)
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De aqui se observa que la interaccién que determina las interacciones nucleares se
la llama fuerte.

Hay otra caracteristica importante que diferencia la interaccién fuerte de las otras
dos recién mencionadas y es que mientras la interaccion fuerte es de muy poco
alcance (las particulas involucradas deben estar a menos de 10-14 m), tanto la in-
teraccion electromagnética como la gravitatoria tienen alcance infinito (no importa
a qué distancia esté una particula de la otra, la trayectoria de una particula es siem-
pre afectada por la presencia de la otra).

Como se observa en la figura 12.1 de pesos atdmicos versus nimero atémico, los
nucleos estables alcanzan una masa de hasta alrededor de 200 uma.

Esto implica que se deberian tener en cuenta efectos de volumen para nicleos con
tantas particulas.

Una férmula que predice con bastante precision la energia de ligadura de los nucle-
ones en funcién del nimero mdsico A y del nimero atémico Z es la siguiente

Z? (A-2Z)*

- (12.10)

donde el primer término del lado derecho toma en cuenta que la energfa de ligadu-
ra deberia crecer linealmente con el nimero mdsico; el segundo término que a la
energfa de interaccién se le debe restar los términos de superficie que van como 72
o equivalentemente como A23; el tercer término toma en cuenta la repulsion cou-
lombiana que en primera aproximacién se comporta como Z2/r =~ Z*[A3; el
cuarto término toma en cuenta una correcciéon debido a la energia cinética de los
nucleones. El valor de las constantes estd dado por

€,=15,760 MeV, €,=17,810 MeV,
&= 0,711 MeV, €,=23,702 MeV. (12.11)

E[ = ElA — 6 A2/3 — €3

Usando esta férmula para la energia de

250 T T

200

150 -

100 -

50

ligadura, se puede probar que el valor de
Z, para A fijo, que maximiza la estabili-
dad del nicleo estd dado por

_ A .
©2+0,01499 A23 (12.12)

Si se reemplaza esta expresiéon de Z en la
ecuacién para la energia de ligadura, se
| | puede calcular cudl es el valor de A que
maximiza la energia de ligadura por nu-
cleén. En la figura 12.2 se observa que la
1 | energia por nucleén ¢ (4) = # tiene un
mdximo alrededor de A4 = 60; lo que
implica un valor del ndmero atémico

Figura 12.1.

W % = e 7 s s o alrededor de Z = 26, que corresponde al

hierro (Fe).

Grafico de los pesos atéomicos en unidades de [uma] como fun- La curva que se graﬁca en la ﬁgura 12.2

cion del namero atomico.

representa bastante bien los datos experi-
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mentales. Se deduce entonces que cuan-
do dos ntcleos livianos, con Z << 26, se e

unen para formar un nucleo mds pesa- | / |
do, se libera energfa; mientras que si un
niicleo pesado, con Z >> 26 se desinte- | 7} | -
gra para formar dos ntcleos mds liviano /
también se libera energfa. Al primer °f|
proceso se lo conoce como fusion mien- ||
tras que al segundo se lo llama proceso | ||
de fisidn. ol |
Ademids de los ntcleos estables se | |
encuentran nucleos inestables o radioac- | 3| 1
tivos. Estos nicleos desprenden particulas |
en los procesos radioactivos y tienden a | 2|
conseguir una configuracién estable de
esta forma. Histéricamente se les dio el 50 100 150 200 250
nombre de particulas o y 3 a aquellas libe-

radas en los procesos radioactivos. Figura 12.2. o 3 )

Las particulas % qom afdkss e hdle En,ergla por nucleén tedrica, en MeV, como funcion del numero
compuestas por dos neutrones y dos sromico:

protones. Las particulas 3 son electrones. Existen nucleos que liberan antielec-

trones en lugar de electrones. Para distinguir estos dos tipos de desintegracién

se denota con B~ el proceso de desintegracién que libera un electrén y con B*el

proceso que libera un antielectrén.

Los procesos de desintegracién radioactivos siguen una ley de evolucién tempo-

ral exponencial; de tal forma que si se comienza con una muestra que tiene £V,

nucleos radioactivos, luego de un tiempo ¢ se tendrdn

N(t) = Nyexp™ (12.13)

nucleos; donde la constante es una caracteristica del ntcleo radioactivo y se la deno-
mina constante de desintegracion. Se define como vida media del nicleo a la
constante 7 dada por

n2
T==s (12.14)
dado que el significado de 7"es que N(7) =4-N,. A modo de ejemplo mencione-

mos que el isétopo uranio 238, que es el mds comun y se denota por %35 U, tiene

una vida media de 4 x 10%afos; mientras que el is6topo 233 U, tiene una vida
media de 7 x 108 afios.

Estamos usando la notacién usual de isétopos 2 X donde X es el simbolo del elemen-
to y donde A y Z son el nimero mdsico y atémico respectivamente.

12.6. Reactores nucleares

Actualmente, los reactores nucleares hacen uso de la fusién nuclear para producir
energfa. La forma usual de conseguir la fusién es inducirla por captura de neutrones
sobre el isétopo %33 U del uranio. En el proceso de desintegracién se emiten en pro-

113




Figura 12.3.
Esquema de fun-
cionamiento de un
reactor nuclear.

Figura 12.4.
Nube global
radioactiva
producida en
el desastre de
Chernobil.

medio mds de dos neutrones que a su vez inducen el decaimiento de otros nicleos.
Esto permite que se pueda producir la reaccién en cadena.

Estructura del contenedor $§ Salida del vapor

Barras de

control

Generador
Contenedoi

del reactg

"

— A

Turbina

Condensador, sistema
de enfriamiento Torre de

% w‘fliamient ’

El objetivo de un reactor nuclear es producir esta reaccién en cadena, controlada-
mente, y aprovechar la energfa producida. La energia liberada en la fisién de un
ntcleo de ZggU es de, aproximadamente, 200 MeV; que es mucho mayor que la
energia liberada en reacciones quimicas que, tipicamente, son del orden del eV.
Para controlar la reaccién nuclear se usan substancias que absorben neutrones que se
denominan moderadores. Se usan para este fin al agua, al agua pesada y al grafito.
Un disefio tipico de reactor es el que muestra la figura 12.3.

Como es sabido, la generacién de energia nuclear, ademds de producir desechos
radioactivos muy contaminantes, tiene altos riesgos. Dos de los incidentes mds peli-
grosos que han ocurrido son el de “Three Mile Island”, acaecido en marzo de 1979
y el de Chernobil, que comenzé el 26 de abril de 1986. En los dos casos se lleg6 a
una situacién tal que se derritié el niicleo que contenia el combustible nuclear. En
el caso de “Three Mile Island” la pérdida de substancias radioactivas fue relativa-
mente pequefa; sin embargo en el caso de Chernobil las fugas de sustancias
radioactivas fue masiva y afect6 una buena
porcién del planeta. En la figura 12.4 se
observa los alcances de la nube radioactiva.
En la Argentina hay dos centrales nuclea-
res en operacién y una en construccion.
Existen ademis estudios sobre posibles reac-
tores nucleares que hagan uso del proceso de
fusién. Estos estdn, fundamentalmente, aso-
ciados al disefio del tokamak que es un
reactor en forma de toro donde se espera
confinar la reaccién nuclear por medio de
fuertes campos magnéticos. El proceso de
fusién del hidrégeno es la fuente principal
de energfa del Sol. Este proceso produce
helio a expensas del hidrégeno. Cuando éste
se acaba, comienza otra reaccién que consu-
Nube radioactiva @ 27 de abril 6 de mayo 1 heho produc1endo ctlementos més

Fuente: Lawrence Livermore National Laboratory pesadOS en el proceso de fusién.

Lo imposible sucedio
Chernobil, 1986
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Las bombas atémicas se han construido tanto usando la fisién como la fusién. Las prime-
ras fueron construidas con elementos pesados y hacian uso de la fisién. Las mds modernas
y poderosas usan como combustible al hidrégeno y por lo tanto usan el proceso de fusion.
Las centrales nucleares producen isétopos radioactivos que son usados en diversas
aplicaciones técnicas incluyendo la medicina.

12.7. La vida de las estrellas

12.7.1. El Sol

El cuerpo mds masivo de nuestro sistema planetario es el Sol que es la estrella més
cercana a nosotros. Las caracteristicas del Sol mds importantes para nuestra vida son:
que tiene una masa de 1,99 x 1030 kg, un radio
de aproximadamente 6,96 x 108 m, est4 a una
distancia de 1,5 x 101! m y radia como un
cuerpo negro a una temperatura de 5.780 K.
La foto de la figura 12.5 fue tomada por el saté-
lite SOHO en la banda de ultravioleta.

La corona solar estd a una temperatura de
aproximadamente a 1.000.000 K.

12.7.2. Grupos bésicos de estrellas

Las estrellas dominan el paisaje nocturno
cuando no hay nubes. La fuente de energia
para que las estrellas puedan brillar por tanto
tiempo son reacciones nucleares que se pro-
ducen en su interior.

Algunas estrellas aparecen en conjuntos lla-
mados conglomerados. Existen dos tipos
generales de conglomerados globulares y
galdcticos (o abiertos). Los globulares tienen
un aspecto compacto con una distribucién mds o menos esférica; admitiendo, tipi- Figura 12.5.
camente, unas 100.000 estrellas. Los galdcticos no tienen tantas estrellas y tienen un  Foto del Sol toma-
aspecto geométrico mds irregular. g?) Hp(;)rcs:] Sjtéi'ri]tse
En general ha resgltado adil la dlYlslén de la estrellas en dos grandes grupos conoci- " ° T
dos como poblacién I y poblacién II. Las caracteristicas fundamentales de estas  jjiraviolet Imaging
poblaciones son que las estrellas integrantes de la poblacién I estdin fundamental- Telescope (EIT) a
mente distribuidas en el disco de la galaxia, son relativamente jévenes y tienen una 171 Angstroms [A]
abundancia rica en elementos pesados; mientras que las integrantes de la poblacién (r‘icc’rda':oq”e

IT estdn fundamentalmente distribuidas en el halo de la galaxia, son relativamente 8= 1,
viejas y tienen poca abundancia de elementos pesados.

12.7.3. Luminosidad, magnitudes aparentes y colores de las estrellas

La intensidad de la luz que recibimos de una estrella, puede ser medida con el ins-
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trumento de observacién que se esté usando. Antiguamente, se usaba el ojo, y se
definié una escala para medir la luminosidad que iba del 1 al 6; usindose el valor 1
para la estrella mds luminosa. Al valor de la escala se lo llama magnitud. La sensiti-
vidad del ojo es logaritmica; por lo que la escala de magnitudes también lo es.

Si denotamos con /(X) la intensidad de la estrella X recibida por un instrumento que
tiene una sensitividad a los colores similar a la del ojo humano, la relacién entre dos
magnitudes estd definida por la ecuacién

I(a)

I (B) (12.15)

donde el signo menos toma en cuenta que las magnitudes aumentan cuando la
intensidad de las estrellas disminuye y estamos usando la denominacién ‘log’ para
denotar los logaritmos en base 10 (reservando la notacién usual de ‘In” para los
logaritmos naturales en base e). Supongamos que la estrella 3 se la toma como de
magnitud 0; luego se puede usar la ecuacién anterior para determinar la magnitud
de cualquier otra estrella.

Se debe enfatizar que de esta forma se estd definiendo un sistema de magnitudes
aparentes, pues se toma en cuenta solo la informacién de la radiacién recibida en la
Tierra. Para tomar en cuenta la magnitud absoluta de una estrella es necesaria ade-
mds tomar en cuenta la distancia a la misma.

Con esta definicién, existen estrellas que resultaron con magnitudes negativas;
como la estrella Sirio que tiene magnitud » = -1,6.

Para tener una medida del color de una estrella se debe comparar la intensidad luminosa en distintas
bandas. Fl sistema mds usado de magmtudes aparentes es el llamado sistema UBV; que mide en la
banda ultravioleta U a alrededor de 3. 400 A, en la banda azul B a aprommadamente 4300 A yenla
banda visual V a alrededor de 5.500 A. Cada banda es de aproximadamente 1.000 A de ancho.

Se usa la notacién B-V para significar la resta 72 -7, ; esto es la resta entre la magnitud
aparente en la banda B menos la magnitud aparente en la banda V. Andlogamente se
define U-B. de esta manera se le puede dar una nocién precisa al color de las estrellas.
Por ejemplo, si la estrella que estamos observando tiene el valor B-V mayor que el valor
que tiene la estrella o de referencia entonces diremos que la estrella 3 es més roja que la
o; similarmente si B-V es menor diremos que o es mds azul que 3.

m(a) — m(B)= - 2,5log ———

12.7.4. Magnitudes absolutas

En la nocién de magnitud absoluta, es necesario hacer uso de la distancia al objeto
bajo observacién.

En estudios astronémicos se usan diversas unidades para medir distancias. A la dis-
tancia media al Sol se la denomina unidad astronémica y se la denota ua; siendo su
valor de 1lua= 1,49 x 10'!m

Otra unidad de medida, que mencionamos, anteriormente, es el afio luz. Pero los
astrénomos usan frecuentemente el parsec. El parsec se define en término del efecto
llamado paralaje. Sin entrar en detalles s6lo nos basta saber que un parsec equiva-
le 2 3,09 x 101°m o0 a 3,26 anos luz.

Para tener una medida de la luminosidad intrinseca de una estrella se tiene que recu-
rrir a una escala distinta que las magnitudes aparentes; dado que una estrella podria
ser intrinsecamente muy brillante pero aparecer a simple vista como muy tenue sélo




porque estd muy lejos. La luminosidad aparente disminuye con la distancia & como
1/d?; dado que la energfa que atraviesa por unidad de tiempo a las esferas con cen-
tro en la estrella es la misma en una situacion estacionaria. Vemos entonces que si
1(d) es la intensidad de la luz recibida de una estrella cuando estd a una distancia 4;
si estuviese a una distancia de 10 parsec tendria la intensidad

2
1(10 parsec) = 1(d) <d> .

10 parsec (12.16)

Se define como magnitud absoluta A/ a la magnitud aparente que tendria la estrella
si estuviese a 10 parsec de distancia. Entonces se tiene

1(10 parsec) - )

= —(12.1
1) 5108 15 aree * (1217

M = m(10 parsec) = m(d) - 2,5 log
ésta es la ecuacién que se debe usar para calcular las magnitudes absolutas.
Existen magnitudes absolutas definidas para las distintas bandas; mds adelante hare-

mos uso de M.

12.7.5. Diagrama de Hertzsprung-Russell

5 : :
Estamos en condiciones de entender una de las observa-
ciones mds importantes que atafie a las estrellas; es el
llamado diagrama de Hertzsprung-Russell. EI mismo es
un grifico donde cada punto refiere a una estrellaala cual = |
se le ha medido su magnitud absoluta A/}, y la magnitud
B-V. Para las estrellas cercanas al Sol se obtiene el grifico
mostrado en la figura 12.6. Remarquemos entonces que el
diagrama de Hertzsprung-Russell se puede entender = |
como un diagrama de luminosidad vs. color de las estre-
llas, o equivalentemente de luminosidad vs. temperatura
de las estrellas; dado que por medio del espectro de radia-
cién de Planck podemos asociar color con temperatura.

Aproximadamente el 90% de las estrellas cercanas estdn
en la secuencia principal. Los nombres gigantes y enanas
estdn asociados a los respectivos tamafos de estos con-

My

enanas blancas

super gigantes

secuencia principal

gigantes

juntos de estrellas.

Dado que las estrellas constantemente estin consumiendo
su combustible nuclear, evolucionan en el tiempo; por lo
que uno se pregunta si esa evolucion se reflejard como un movimiento con el correr del
tiempo de una estrella en este diagrama. Por ejemplo, uno se podria preguntar si a lo
largo de la vida de una estrella se puede saltar de un grupo a otro de este diagrama. En
lo que sigue estudiaremos este tipo de preguntas.

0,0 0,5

B-V

12.7.6. Procesos nucleares en las estrellas

La produccién de energia de las estrellas es por medio de reacciones nucleares.
Cuando se estudia la energfa de ligadura por nucleén como funcién del nimero
misico A, se nota que existe un mdximo entre valores de A que van de 50 a 60, apro-

Figura 12.6.
Diagrama de
Hertzsprung-Russell
que muestra la
relacion entre la
maghnitud absoluta
en la banda V ver-
sus el indice de
color B-V.

Energia de los nlicleos atomicos
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ximadamente. Esto indica que es posible obtener energia de nucleos livianos a
expensas de procesos de fusién y de ntcleos pesados a expensas de fision.

Entre los protones existe la interaccién electromagnética de largo alcance que es
repulsiva; mientras que las interacciones fuertes entre nucleones es de corto alcance.
Luego para que las reacciones nucleares puedan tener lugar, es preciso que los com-
ponentes tengan una energia cinética inicial mds o menos grande para poder
sobrepasar la barrera de repulsion eléctrica entre protones. En un gas ideal no rela-
tivista la energfa cinética es proporcional a kg7 por lo que se necesita que la
temperatura sea lo suficientemente alta para que las reacciones nucleares puedan
ocurrir. Este tipo de reacciones se conoce con el nombre de termonucleares.

Si se tiene un gas perfecto autogravitante; pero la temperatura no es lo suficientemen-
te alta para que comiencen las reacciones nucleares, entonces carecerd de una fuente
de energfa importante y el gas se contraerd por su propio peso. Pero al contraerse, las
particulas chocan mds frecuentemente entre ellas y hay una transferencia de energia
gravitatoria a energfa interna del gas de tal forma que la temperatura aumenta; pudién-
dose lograr ulteriormente una reaccién termonuclear. La masa de la estrella tiene que
ser lo suficientemente grande para que haya suficiente energfa gravitatoria disponible;
estimaciones de esta masa minima M, ;. dan que M, ; =~ 0,2M, ; donde usamos M,
para denotar la masa del Sol.

Para nucleos con nimero atémico creciente se tiene que crece también la repulsion
eléctrica con otro protén. Luego se necesitan temperaturas mds altas para lograr la
fusién de nicleos con niimero atémico mayor. Luego para una dada estrella se espe-
ra que inicialmente se consuman los elementos mds livianos en las reacciones
nucleares; convirtiéndose en nicleos més pesados; los que con ulterior aumento de
la temperatura también se consumirdn en elementos que finalmente estardn alrede-
dor del niimero atémico del hierro. Cuando las estrellas llegan a esta situacién no se
espera que haya ulteriores reacciones nucleares de fusién. Lo que sucede después
depende de la masa y composicién quimica de las estrellas.

12.7.7. Reacciones del quemado del hidrégeno

La transmutacién de hidrégeno en helio se lleva a cabo por medio de dos mecanis-
mos principales; las llamadas cadenas PP y el ciclo CNO. Las reacciones toman
lugar a una temperatura de aproximadamente 107 K.

La cadena PP se divide en tres ramas principales, llamadas PP I, PP II y PP III. La
cadena PP describe reacciones que partiendo de protones solamente llega a formar
ndcleos de helio 4.

El ciclo CNO usa al carbono, al nitrégeno y al oxigeno como catalizadores de la
reaccién que transforma al hidrégeno (protones) en helio.

12.7.8. Reacciones del quemado del helio

Las primeras reacciones en producirse en la vida de una estrella son las que consu-
men hidrégeno. Cuando se acaba el hidrégeno estas reacciones nucleares no pueden
seguir; esta falta de produccién de energia tiene el efecto que la estrella se contrae vy,
de esta manera, aumenta la temperatura en el centro de la misma, permitiendo
ahora las reacciones termonucleares que involucran nicleos mds pesados.




Las reacciones que involucran el quemado del helio toman lugar a una temperatu-
ra de aproximadamente 108 K.

12.7.9. Otras reacciones termonucleares

Cuando el helio se consume, la estrella, nuevamente, se contrae, incrementindose nueva-
mente la temperatura y dando lugar a reacciones de fusién nuclear que producen nticleos
mds pesados a expensas de nicleos mds livianos, como el carbono. La combustién del car-
bono se realiza a una temperatura de aproximadamente 5 x 108 K; mientras que la
combustién del oxigeno y del silicio ocurre a 10° K'y 2 x 10? K respectivamente.

12.7.10. Estados finales en la evolucién estelar

A medida que se consume el hidrégeno, el contenido de helio en la parte central de
la estrella aumenta. A medida que el helio se acumula en el niicleo de la estrella su
atmdsfera se torna convectiva y se expande considerablemente. Bajo estas condicio-
nes la estrella se encuentra en la rama de las estrellas gigantes, o gigantes rojas, del
diagrama de Hertzsprung-Russell.

Para estrellas con masa mayor que 15 masas solares la temperatura en el interior es
lo suficientemente elevada como para que el quemado del helio comience cuando
la estrella estd cerca de la secuencia principal.

H Masa [Ms] ‘ Descripcion ‘ Estado final H
La zona central no alcanza la temperatura suficiente
M < 0,5 ; . ., )
para producir la reaccidn de fision del helio.
La zona central de la gigante se contrae lo suficiente
para que los elementos formen un gas degenerado; se | Las capas externas son ex-
0,5 <M <225 | produce el flash del helio lo que remueve la degenera- | pelidas y el remanente for-
cidn y provee posteriormente de otra situacion meta- | ma una enana blanca.
estable para la combustion del helio.
La zona central de helio no llega a alcanzar la situa- s canas externds son ex
225 < M<5 cion del gas degenerado de electrones; por lo que el i da}p Py o
’ quemado de helio comienza lentamente; sin embargo fn 2 ;/ enana blanca
luego del quemado de helio ocurre el flash del carbono. ’
1L jerro, 54
uego que la zona central se tranﬁrma en hierro, por | ¢, Pt
fotodesintegracion se producen niicleos de helio y neu- ;
1y Iy ” supernova de tipo 11 y que-
10<M<15 trones; también se produce la reaccién p+e=— n+v,, |
L gy como remanente una es-
esto produce una pérdida de presion que provoca un co-
; trella de neutrones.
lapso hasta que se alcanzan densidades nucleares.
Luego que la zona central se tranforma en hierro, por
Jotodesintegracion se producen niicleos de helio y neu- Woszr rolduce unla e)lcp lo-
15<M trones; también se produce la reaccion pre- — n+v,, | 0" LT }}” qtufff Golansg
esto produce una pérdida de presion que provoca un co-| P705&HE Asta jormar un
lapso hasta que se alcanzan densidades nucleares. agHjero negro-

En el cuadro 12.2

Energia de los nlicleos atomicos

se muestra un esquema como funcién de la masa inicial de los
posibles estados finales de las estrellas.
En este esquema no hemos introducido datos importantes como la composicién
quimica de las estrellas; la cual afecta velocidades de reaccién entre otras cosas.
Vemos, esencialmente, entonces que estrellas con poca masa terminan su vida como

Cuadro 12.2.
Estadios finales de
las estrellas. En este
esgquema no hemos
introducido datos
importantes como
la composicién qui-
mica de las estre-
llas; la cual afecta
velocidades de re-
accion entre otras
cosas.
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enanas blancas, estrellas de masas medianas en estrellas de neutrones y estrellas de
mucha masa en agujeros negros.

[ )
Size of Earth's Orbit
L 1)
Size of Jupiter's Orbit

Figura 12.7

En la izquierda, foto de la estrella gigante roja, Betelgeuse
tomada por el telescopio espacial Hubble. Esta estrella se
encuentra en la constelacion de Orién, como muestra la
foto de la derecha. Debajo de la foto de la estrella se
encuentra un diagrama comparativo donde se muestran
en proporcion las dimensiones de la érbita de laTierra y
las dimensiones de la 6rbita de Jupiter.

Figura 12.8.

Foto de la nebulosa del Cangrejo tomada por el telescopio
espacial Hubble. La nebulosa es el remanente de una explo-
sion de supernova que ocurrid aproximadamente hace 900
anos. El tamano de la nebulosa es de aproximadamente 10
anos luz y esta a una distancia de aproximadamente 7000
anos luz. En su interior se encuentra un pulsar. Se denomi-
na asi a una estrella de neutrones pulsante.

12.7.11. Datos caracteristicos de los diversos
tipos de estrellas

Estrellas gigantes

Cuando comienza el quemado de elementos mds
pesados, las capas exteriores a la zona central se
expanden y las estrellas aumentan considerable-
mente de tamafo. De esta forma alcanzan el
estado conocido como estrellas gigantes.

Los radios de estas estrellas son aproximadamen-
te de las dimensiones del radio medio de la
orbita de Jupiter.

Enanas blancas

Son estrellas a las cuales se les ha acabado el com-

bustible nuclear y mantienen su equilibrio

hidrostdtico por medio de la presién de Fermi
el gas degenerado de electrones. Calculos sobre

la masa mdxima para que este equilibrio sea posi-

ble, dan el llamado limite de Chandrasekhar que

consiste en la cota

My, < 1LAM,. (12.18)

El radio caracteristico de una enana blanca es
6.000 km.

Novas y supernovas

Las supernovas son explosiones de estrellas de
masa mediana luego del proceso de combustion
termonuclear. La luminosidad de estas estrellas
puede ser mayor que la de la galaxia que las con-
tiene; pero su pico de luminosidad dura poco
tiempo, del orden de dias. En 1987 ocurrié una
supernova en la Nube Grande de Magallanes; la
que viene siendo observada desde entonces.

Las novas son explosiones estelares de menor

energia que se piensa son producidas generalmente en sistema binarios, donde una
de las estrellas provee de transferencia de materia a la otra. Una inestabilidad en esta

ultima provocaria la explosion.

Estrella de neutrones

La explosién de supernovas provoca un apretamiento de los protones y electrones
de tal forma que se transforman en neutrones y neutrinos. Al no quedar electrones
que puedan formar un gas degenerado, el sistema aumenta su densidad hasta que se
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forma un gas degenerado de neutrones. Lo que da la posibilidad de lograr equilibrio
hidrostdtico y de esta forma se tiene una estrella de neutrones.

Célculos sobre la masa maxima que pueda tener una estrella de neutrones dan como
resultado la cota

Mneu & 4Me/e£ < 5>6 M@ (1219)

sin embargo hay un poco de discusién sobre este limite y algunos autores piensan
que en realidad el limite es M,,, < 2M,.

Se tiene observacién de varias estrellas de neutrones con masas alrededor de 1,4 A/
como por ejemplo, el caso del famoso pulsar binario 1913+16.

El radio tipico para estas estrellas es alrededor de 12 km.

Agujeros negros

Cuando en la fase final de la vida de una estrella se tiene una zona central con masa
superior a los limites permitidos para estrellas de neutrones, el colapso final es inevi-
table y finalmente se forma un agujero negro.

Se le llama agujero negro a los cuerpos que son tan compactos que su velocidad de
escape, calculado newtonianamente, da mayor que la velocidad de la luz. Como la
velocidad de la luz es la velocidad mdxima de cualquier interaccién, se deduce que,
en realidad, nada puede escapar de los agujeros negros (ni siquiera la luz).

12.7.12. Descripcién del diagrama de Hertzsprung-Russell

Estamos en condiciones ahora de entender mucho mds al diagrama de las observa-
ciones que aparecen en el diagrama de Hertzsprung-Russell.

El grupo de la llamada secuencia principal corresponde al grupo de estrellas que
estdn en la fase del quemado de combustible a través de reacciones termonucleares.
El tiempo que emplean en dicho estadio depende de la masa inicial de la estrella.
En la tabla 12.3 figuran estimaciones del tiempo que emplean las estrellas en la
secuencia principal como funcién de su masa

[ Masa | M, [15 ] 9 [ 5 [3 [225[15[1,25] 1]

Tiempo en miles de millones de aros 0,01 | 0,022 | 0,068 (0,23 |0,5 |1,7| 3 |8,2

Se nota una fuerte dependencia del tiempo de vida en la secuencia principal con la
masa. En particular, resulta interesante comparar estos valores con la edad atribuida
a la corteza terrestre, que es de 4,5 x 10%afios. De aqui deducimos al menos dos
aspectos; uno es que las estrellas observadas que tengan mds que 1,25 masas solares
se formaron luego de la formacién de la Tierra; otro es que si en la Tierra se nece-
sitaron 4,5 x 10%afios para que se desarrollara vida inteligente (con capacidad de
entender el cosmos entre otras), entonces es probable que no haya vida inteligente
en planetas alrededor de estrellas con masas mayores a 1,25 masas solares.

Esto también nos conduce a una serie de preguntas. De las observaciones de estre-
llas con masas mayores a la masa del Sol y de la tabla anterior se deduce que se estdn
produciendo estrellas en la galaxia. Esto nos hace preguntar si la galaxia existié por
siempre o si tuvo un origen; y si tuvo un origen écuél era la composicién quimica
de las estrellas originales? Estas preguntas estdin muy relacionadas con las observa-

Tabla 12.3.
Tiempo de vida
de las estrellas
como funcion de
su masa inicial.
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Figura 12.9.

ciones de las abundancias quimicas césmicas; que nos dicen que, aproximadamen-
te, el 75% de la materia visible es hidrégeno y que el 24% es helio. Estas preguntas
serdn tratadas mds adelante.

Volviendo a la descripcién del diagrama de Hertzsprung-Russell, las estrellas gigantes,
supergigantes y las enanas blancas son estrellas de tamafio muy distinto a los de las estrellas
en la secuencia principal, que tienen una composiciéon quimica no homogénea y donde las
reacciones nucleares no proveen de una produccién relativamente estable de energa.

12.7.13. Nebulosas planetarias

Se ha visto que el final de la vida estelar provee
de una variedad de procesos catastréficos. Ellos
producen a su vez las llamadas nebulosas plane-
tarias; llamadas asi pues son la fuente de nuevos
sistemas planetarios, como el nuestro.

El nombre de nebulosa planetaria se debe a la

Fotografia de la explosidn de la estrella Eta Carinae. forma mds o menos redonda con que se ven estas

Figura 12.10.

nebulosas con telescopios pequenos. Usualmente
estas nebulosas tienen poco que ver con planetas;
siendo en general gases expelidos por estrellas en
su dltimo estadio de vida.

La imagen de la figura 12.9 muestra una fotografia
de la explosion de la estrella Eta Carinae. La estre-
lla Era Carinae estd a unos 8.000 afos luz de
distancia. La foto del telescopio Hubble es obteni-
da con una combinacién de una exposicién con
filtro rojo y otra con filtro ultravioleta. Se calcula
que la explosién comenzé hace unos 150 afos.

Fotografia de la nebulosa planetaria M2-9. Vemos claramente dos glébulos mds o menos esfé-

Figura 12.11.
Fotografia de la nebulosa planetaria NGC 3132.

ricos, encontrindose la estrella en el punto de
contacto de los mismos. Todavia no se entiende la
estructura de esta estrella. Se estima que Eta
Carinae tiene alrededor de 100 masas solares; sien-
do una de las mds masivas de nuestra galaxia.

En la figura 12.10 vemos la hermosa nebulosa pla-
netaria M2-9. La velocidad de los gases es de
alrededor de 300 km/s. Se calcula que las eyecciones
de gas comenzaron hace unos 1.200 afios. En este
caso también se notan dos lébulos, pero con una
simetrfa alargada. El sistema estelar central estd formado por un par de estrellas muy cer-
canas. La nebulosa se encuentra a unos 2.100 afios luz de distancia.

La nebulosa NGC 3132, que muestra la figura 12.11, estd a unos 2.000 afios luz de la
Tierra y tiene un didmetro de, aproximadamente, medio afo luz. Se la conoce como la
nebulosa anillo del sur. Los gases se estdn alejando de la estrella central a unos 15 km/s.
Si bien esta nebulosa es el resultado de los estadios finales en la vida de la estrella central;
su ulterior evolucién podria dar origen a cuerpos de caracteristicas planetarias. Es proba-
ble que nuestro Sol expela una nebulosa similar en unos 6.000 millones de afos.
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Capitulo

Energfa en el choque 13
de particulas elementales

13.1. Laboratorios de choques de particulas de altas energias

13.1.1. ;Dénde se encuentran particulas con altas energias?

Cuando se habla de particulas con altas energfas, generalmente, se entiende que
estamos hablando de particulas subatémicas, constituyentes de la materia. En las
secciones subsiguientes haremos una breve resefia de lo que se entiende por el mode-
lo estindar de la materia, donde nombraremos el conjunto de particulas
elementales.

Curiosamente, el protén y el neutrén no son particulas elementales, pues se las
entiende como compuestos por quarks; como veremos mds adelante. Pero cuando
hablamos de particulas con altas energias, incluimos todas las particulas subatémi-
cas, incluso las compuestas que no son elementales.

Pero la pregunta natural que surge es:

¢:dénde se encuentran particulas con altas energias?

Por un lado se observa que diversos sistemas astrofisicos pueden ser fuente de parti-
culas con muy alta energfa; cuya existencia se puede observar de forma indirecta, por
sus efectos en las vecindades de la fuente, o en forma directa por detectores en obser-
vatorios astronémicos. Por otro lado estdn los grandes laboratorios aceleradores de
particulas que se han usado a lo largo del tiempo. En la actualidad mencionaremos
la existencia de dos grandes laboratorios donde se vienen realizando diversos expe-
rimentos, el CERN ubicado en Europa y el Fermilab, ubicado en Estados Unidos.
Mencionaremos detalles bésicos de ellos en las préximas subsecciones. De los obser-
vatorios astronémicos de particulas de altas energias mencionaremos el
Observatorio Pierre Auger.

13.1.2. El CERN

CERN es una sigla usada para la Organizacién Europea para la Investigacién
Nuclear . En 1952 se funda un cuerpo provisorio denominado en francés: “Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire”, o su equivalente en inglés: “European
Council for Nuclear Research”; con el mandato de establecer una organizacién
europea para la investigacion bésica en fisica. En aquella época la investigacion se
concentraba en el interior del 4tomo, por lo que se usé el término ‘nuclear’.
Cuando en 1954 se dio origen oficialmente a la Organizacién, se retuvo la sigla CERN.
Hoy en dia se realizan experimentos con los que se estudia la materia a escalas mds
pequenas que el ntcleo atémico. Es por ello que al CERN también se lo conoce
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como el “Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas”.

Los instrumentos usados en el CERN son aceleradores de particulas y detectores.
Los aceleradores de particulas producen haces de particulas de muy alta energia los
cuales se arreglan para hacerlos colisionar con blancos apropiados. Con los detecto-
res se observa lo que sucede en esas colisiones.

En 1976 entra en operaciones el “Super Proton Synchrotron”(SPS) que fue el
primer gran acelerador, en forma de anillo, construido en un tdnel, con una cir-
cunferencia de 7 km. La construccién cruza el borde entre Francia y Suiza. El
SPS fue concebido como un acelerador de protones. En la actualidad el SPS
opera a 450 Gev; o sea, esta es la energfa a la que puede acelerar las particulas.
En 1983 se observaron las particulas Wy Z, predichas por el modelo estdndar.
En esa ocasion se usé el SPS para hacer chocar protones con antiprotones.

En 1989 el acelerador “Large Electron-Positron”(LEP) entré en operaciones. Es un
acelerador de electrones y positrones en forma de anillo con una circunferencia de
27 km; cuya ubicacién se indica en la figura 13.1. El LEP oper6 por siete anos a una
energia de 100 GeV(giga electrén-volt). Con este acelerador se gané mucha infor-
macién sobre el detalle de la fisica de particulas; en particular se establecié que hay
solo tres generaciones de particulas (ver tablas en las secciones subsiguientes). El
LEP fue cerrado en noviembre de 2000 para la construccién del LHC (ver préximo
parrafo) en el mismo tinel.

Figura 13.1.
Fotografia aérea de la construccién del CERN, en las cercanias de
la ciudad de Ginebra en el limite de Francia y Suiza.
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El “Large Hadron Collider”(LHC) ha sido construido para responder a preguntas
fundamentales de la fisica de particulas. En particular se espera que se pueda obser-
var el llamado ‘bosén de Higgs’; que es una particula predicha en el modelo
estandar. EIl LHC acelera dos haces de protones en direcciones opuestas para que
luego se los hagan chocar unos con otros.

En la figura 13.2 se observa el interior del tinel donde estd construido el LHC. Se
pueden acelerar protones a una energia de 7 TeV(tera electrén-volt); lo que corres-
ponde a una velocidad de 99,99% la velocidad de la luz. E1 LHC fue inaugurado en
octubre de 2008. En la actualidad es el acelerador mds poderoso construido.

El LHC consta de varios detectores, en la figura 13.3 se ve una foto del detector
ALICE. Sus dimensiones se pueden estimar observando el tamafio del operador que
aparece en la fotografia.

Figura 13.2.
Fotografia del tunel
por donde viajan
las particulas que
se hacen colisionar
en el laboratorio
del CERN.

Figura 13.3.

Fotografia del detector ALICE, que
esta en un tramo del tunel del labo-
ratorio del CERN.
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13.1.3. El Fermilab

Se usa el término Fermilab para denotar al “Fermi National Accelerator
Laboratory”; que se encuentra cerca de la ciudad de Chicago en Estados Unidos. En
la figura 13.4 se presenta una fotografia aérea del laboratorio.

El Tevatron es un acelerador en
forma de anillo, en el Fermilab,
con una circunferencia de unos
6,28 km. En €l se aceleran pro-
tones y antiprotones a una
energfa de 0,980 TeV; para arre-
glar choques de frente entre las
particulas. En 1995 en este
detector se observo el quark top.
Se debe aclarar que a los quarks
se los observa en forma indirecta
ya que no se los puede encontrar
en estados libres.

Figura 13.4. Fotografia aérea del Fermilab.

13.1.4. Observatorio Pierre Auger

Como mencionamos anteriormente se pueden generar particulas de altas energfas
en sistemas astrofisicos. Estas particulas viajan por el espacio y pueden impactar en
la Tierra. Este fenémeno constituye los llamados 7ayos cdsmicos. Los rayos cdsmicos
estdn constituidos, principalmente, por nicleos atémicos o electrones y bombarde-
an la Tierra desde todas las direcciones. También se deben mencionar la incidencia
sobre nuestro planeta de fotones muy energéticos, como los que aparecen en los lla-
mados “gamma ray bursts”, lo que en castellano seria algo asi como estallido de rayos
gama; aunque su rango estudiado de energias = 15-—150 keV (kilo electrén volt),
corresponde a energias mucho menores que la que tienen los rayos césmicos de par-
ticulas cargadas.

El estudio de los rayos césmicos no ha sido ficil pues al ingresar en la atmésfera,
normalmente interacciona con las particulas que hay en ella. Es asi que, usualmen-
te, a la superficie de la Tierra llegan los efectos secundarios de estas interacciones.
Por este motivo muchos de los estudios de los rayos césmicos se han venido reali-
zando en satélites en 6rbita alrededor de la Tierra.

Otro aspecto de los rayos césmicos a tener en cuenta, es que las particulas cargadas
interaccionan con los campos magnéticos interestelares; los cuales afectan fuerte-
mente la trayectoria de los rayos césmicos. Por este motivo, debido a la existencia
de campos magnéticos en nuestra galaxia y en las cercanias del Sol y la Tierra, es un
poco complicado inferir el origen de una trayectoria, sélo del estudio de la inciden-
cia de un rayo césmico.

Histéricamente los rayos césmicos fueron la primer fuente de particulas energéticas
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que tuvieron acceso los fisicos, antes de que se construyesen los grandes acelerado-
res de particulas. Asi es como la particula llamada mudn es descubierta en 1937 del
estudio de los rayos césmicos.

Debido a la existencia de la radiacién césmica de fondo, se calculé que los rayos c6s-
micos deberfan interaccionar con la misma. Los cdlculos indicaban que no se podria
detectar particulas provenientes de distancias cosmoldgicas con energias mayores a
5x 10 eV.

El caso es que, en observaciones de rayos césmicos, se han detectado rayos con ener-
gfas superiores a 1020 eV. Esto, minimamente, provoca el interrogante de cudl puede
ser el origen de dichos rayos. Notar que si expresamos esta energfa en tera electrén-
volt se obtiene 10%° eV=10% TeV; o sea que estas energfas son alrededor de diez
millones de veces mayores a las que se obtienen en los mds grandes aceleradores de
particulas construidos hasta ahora.

El flujo de particulas energéticas que impactan la superficie de la Tierra disminuye
con la energfa de las particulas. Para energfas alrededor de 1 GeV = 107 eV llegan,
aproximadamente, 10.000 particulas por metro cuadrado por segundo. Para energi-
as alrededor de 1 TeV = 10'2 eV llega aproximadamente 1 particula por metro
cuadrado por segundo. Para energfas alrededor de 10'° eV llegan pocas particulas
por metro cuadrado por afio. Para energias alrededor de 10! eV llega aproximada-
mente 1 particula por kilémetro cuadrado por ano.

El Observatorio Pierre Auger consta de un gran conjunto de detectores esparcidos
en grandes extensiones de la superficie terrestre. Al presente existe un observatorio
en el hemisferio sur y un proyecto de construir otro en el hemisferio norte. El obser-
vatorio del hemisferio sur estd ubicado en la provincia de Mendoza, cerca de
Malargiie y cubre una superficie de unos 3.000 km?. El proyecto para el hemisferio
norte estd ubicado en el estado de Colorado en Estados Unidos.
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Figura 13.5.
Porcion de mapa donde se muestra la ubicacién del Observatorio Pierre Auger, cerca de
Malarglie, Mendoza, Argentina.
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El Observatorio Auger usa dos técnicas para detectar y estudiar rayos césmicos muy ener-
géticos. En una técnica se detecta la interaccion de particulas energéticas con agua,
ubicada en tanques sobre la superficie terrestre. La otra técnica estudia el fenémeno del
desarrollo de cascada de particulas observando la luz ultravioleta emitida a grandes altu-
ras en la atmdsfera, cuando pasa un rayo césmico muy energético.

En el primer método se usan 1.600 tanques de 12.000 litros, separados entre ellos por

Figura 13.6.
Esquema del diseno del Observatorio Pierre Auger.

Figura 13.7.
Fotografia de detectores de fluorescencia del
Observatorio Pierre Auger Sur.
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una distancia de 1,5 km. En el segundo método se
detecta la fluorescencia del nitrégeno ubicado en la
alta atmdsfera.

En la figura 13.7 se muestra una fotografia de detec-
tores de fluorescencia usado en el observatorio.

La figura 13.8 muestra una reconstruccion grafica de
un evento muy energético en que los cuatro telesco-
pios pudieron detectar la entrada del rayo césmico.
La figura 13.9 muestra la grafica de la esfera celeste en
coordenadas galdcticas donde se muestran la direc-
cién de procedencia de algunos de los eventos mads
energéticos.

Figura 13.8.

Reconstruccion grafica de un evento de muy alta
energia que fue detectado por los cuatro telescopios
ubicados en los costados del campo de observacion.

Figura 13.9.

Ubicacion de los eventos mas energéticos, marcados
con circulos rojos, en la esfera celeste en coordena-
das galacticas. Las marcas puntuales senalan la
ubicacion de conglomerados de galaxias.
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13.2. La estructura de la materia

13.2.1. Algunas de las particulas observadas

La materia estd compuesta por dtomos que, a su vez, pueden formar moléculas. El
dtomo mds pequefio es el dtomo de hidrégeno; cuyas dimensiones son del orden
de 5 x 10 m.

La distancia intermolecular en un sélido es del orden de 10"1%m; por lo que es com-
parable a las dimensiones atémicas.

Toda la materia la podemos entender como compuesta por particulas elementales.
Por ejemplo, los dtomos se pueden entender como compuestos fundamentalmente
por protones, electrones y neutrones.

Sin embargo existen otras particulas elementales.

Las distintas particulas se han venido descubriendo por medio de distintas técnicas
alo largo de los anos. La tabla 13.1 muestra la secuencia de descubrimiento de algu-
nas particulas.

; {l’
0 4
& ok
\ VoV ey Y 0 ¢ < @Q
&“‘\ 0{0“ o é&“ o @'o«& &«N“ o . & 504»“ o
D T A L A S U

1897 1919 1932 1932 1937 1947 1956 1974 1975 1979 1983 1995

Tabla 13.1. Tabla de descubrimientos a lo largo de los afios

Una manera de organizar el estudio de particulas es considerar aquellas que son esta-
bles cuando estdn en estado libre. Ellas son enumeradas en la tabla 13.2.
Denotamos con e la carga eléctrica del electrén. El simbolo [A] se usa para el valor
de la constante de Planck 4 dividida por 2n. La masa la hemos presentado en uni-
dades de energfa; luego de haberla multiplicado por la velocidad ¢ al cuadrado. Un
eV es la energia que adquiere una carga de un electrén cuando su potencial elec-
trostdtico es incrementado en un Volt. Un MeV es un millén de veces un eV.

H Tipo H Nombre ‘ Simbolo ‘ Antiparticula ‘ Cg]gﬂ Eﬁ}h /\[4]@:1/5]-’ de[:}”dm H
Cowe [ oo T v T v T o T o T =
electron e~ et il 1/2 0,511 oo
neutrino Ve \‘/S 0 1/2 < 0,00002 oo
del electron
leptones .
neutrino Vi \7;1 0 1/2 <0,3 oo
del mudn
neutrino Ve Ve 0 12 < 40 o
tau
[ ariones || proin | p | P [ 1 [ a2 [ 938 [ >10%

Tabla 13.2. Tabla de las particulas estables
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Si bien no se ha visto decaer al protén, existe una teorfa que da la posibilidad de que
pueda decaer.

Se observa la ausencia de esta tabla del neutrén, dado que en estado libre tiene una
vida media de aproximadamente 900 segundos. Si considerdsemos como estables
todas las particulas con tiempo de decaimiento mayor a 15 minutos, entonces la
tabla tendria una sola entrada mds y esta serfa la del neutrén.

13.2.2. Particulas fundamentales del modelo estandar

Cuando se observé experimentalmente que los protones y neutrones se comporta-
ban como si tuviesen estructura interna no trivial; se intent6 dar una explicacién de
ellos en término de particulas fundamentales. Esto condujo a la postulacién de la
existencia de los quarks. Con posterioridad se construy6 una teoria que hoy com-
pleta lo que se puede denominar el modelo estdndar de la materia.

Los constituyentes del modelo estdndar observados se muestran en las tablas

[Gro08] 13.3 y 13.4.

Familias
Tipo Cargas eléctricas
le] I II 1T
- 2/3 #[0,003] c[1,27] £[171])
1 -1/3 410,006] s[0,1] b[4,2]
0 [<107%] | 1,[<0,0002] 1 [<0,02]
l 3 2 T
prones 1 ¢[0,000511] | [0,106] 7(1,777)

Tabla 13.3. Constituyentes del modelo estandar. Al lado de cada particula, entre corchetes,
se muestra la masa de cada particula en unidades de energia giga electrdon volt [GeV]; por lo
que para obtener la masa en kg se debe primero expresar la cantidad en joule y luego divi-
dir el valor obtenido por c2.

Notamos en la tabla 13.3 la aparicién de seis quarks; todos ellos tienen espin --.

Se denominan up (arriba), down (abajo), charm (encanto), strange (extrafio), rop
(superior) y bottom (inferior); usindose la primera letra de estas palabras inglesas
como simbolo de las particulas. También vemos los leptones que se encontraban en

la tabla 13.2. Los leptones también tienen espin 1.

2
H Bosones de interaccion ‘ Interaccion H
¢ (gluon) 0] Sfuerte
Y (fotén) [0] electromagnética
W [80,4] débil
Z[91,2] débil

Tabla 13.4. Particulas encargadas de las interacciones. Como en el caso anterior, al lado de
cada particula, entre corchetes, se muestra la masa de cada particula en unidades de ener-
gia giga electron-volt [GeV]
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En la tabla 13.4 se muestran los bosones detectados del modelo estdndar. La inter-
accién entre quarks estd gobernada por los gluones; que en castellano se traduciria
algo asi como ‘pegatones’ (deformacién de la palabra pegamento). La interaccion
entre particulas cargadas se realiza por medio de los fotones, que se denotan por Y.
Las interacciones débiles se realizan por medio de los bosones Wy Z. Todos estos
bosones tienen espin 1.

13.2.3. Las interacciones
En la tabla 13.5 se muestra el conjunto de las interacciones que usamos para descri-

bir las propiedades de la materia, donde se indica el alcance y el tipo de descripcién
que se tiene para cada una de ellas.

H Interaccién ‘ Teoria ‘ Alcance ‘ Tipo de descripcion H
Gravitacion Relatividad General | Infinito Cldsica (al presente)
Electromagnética Electrodindmica Infinito Cldsica y cudntica
Débil Modelo electrodébil Corto Cudntica
Fuerte Cromodindmica Corto Cudntica

Tabla 13.5. Interacciones

A principios del siglo 20 se noté que la materia obedece a leyes que se apartan de
las predicciones de la fisica newtoniana, también llamada fisica cldsica. Esto obligé
al desarrollo de la llamada fisica cudntica. Uno de los aspectos caracteristicos de la
fisica cudntica es que no se puede medir la posicién y momento de una particula
con infinita precisién; dado que existe el llamado principio de incertidumbre de

Heisenberg.
13.2.4. Caracteristicas de particulas atémicas y subatémicas

En la tabla 13.6 se muestran dimensiones caracteristicas de algunas de las particulas
atémicas y subatémicas.

H Sistema o pam’culﬂ ‘ Constituyentes ‘ Dimensiones caracteristicas ‘
dtomo niicleo y nube electrénica 10-10 7n
niicleo protones y neutrones 10-14 m
proton dos quarks uy un quark d 1015 m
neutrén dos quarks d y un quark u 10-15 m
quark ‘elemental” <10-Ym
electron ‘elemental” <10-18 s

Tabla 13.6. Dimensiones del mundo subatomico

En el caso del quark y del electrén sélo se ha puesto un limite superior a alguna
nocién de tamano. Es probable que estas particulas no tengan estructura, con lo que
se quiere decir que en la descripcién de un espaciotiempo continuo serfan puntua-
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les. Pero por ejemplo, en el caso del quark es dificil asignarle propiedades de parti-
culas a los mismos pues hasta ahora no se ha observado ningiin quark libre. En
realidad se entiende que los quarks deben estar siempre confinados, por lo que no
se los observard en estado libre.

La tabla 13.7 muestra algunas caracteristicas bdsicas de los protones y neutrones.
Notar que la masa de los mismos es mucho mayor que la suma de las masas de los
quarks correspondientes.

H Nombre ‘ Simbolo ‘ Contenido de quarks ‘ Carga eléctrica [e] ‘ Masa [GeV] ‘ Espin H
proton p uud 1 0,938 1/2
neutrén n udd 0 0,940 1/2

Tabla 13.7. Caracteristicas de protones y neutrones.

13.2.5. La necesidad de particulas con altas energias

La historia del conocimiento que tenemos de las particulas elementales [Gri87]
tiene la constante que siempre se buscé experimentos que involucren cada vez
mayor energia. Es asi que a medida que pasé el tiempo se pudo detectar particulas
con masas cada vez mayores.

Ademds del interés en descubrir particulas con mayores masas, existe otra razon para
realizar experimentos con particulas de altas energfas. Particulas con altas energfas
viajan con velocidades muy grandes, lo que implica que su momento p es también
muy alto. La longitud de onda \ de ‘de Broglie’ para una particula de momento p
estd dada por N = A/p, donde /4 es la constante de Planck. Cuando uno hace chocar
una particula de momento p, a lo sumo puede resolver distancias del orden de \;
por lo que para poder tener informacién de distancias muy pequenas, se debe reali-
zar choques de particulas con momentos muy grandes, y por ende de altas energfas.

13.2.6. Leyes de conservacién en choques de particulas de altas energias

En los procesos de choques de particulas de altas energfas normalmente uno prepa-
ra un experimento u observacién donde se distingue claramente un grupo de
particulas que se envia a chocar (que denotaremos en) y otro grupo que sale del pro-
ceso de colisién (que denotaremos sa/). Por leyes de conservacidén se entiende
ndimeros caracteristicos asignados al conjunto de particulas ez que también se obser-
van en las particulas saz/. Por ejemplo, si en el conjunto de particulas ez se observa
que la carga eléctrica es 3e, en el conjunto de particulas sz/ también se observa que
la carga eléctrica es 3e.

Seguidamente mencionamos algunos de los niimeros caracteristicos que se conser-
van [Gro08] en los choques de particulas de altas energias y a continuacién
explicaremos el significado de los nimeros nuevos. Se conservan:

* la carga eléctrica;

* ntimeros lepténicos L, , L, y Lr. (Estos nimeros se conservan excepto por los
recientes efectos detectados de mezcla de neutrinos. Si los neutrinos tienen una
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pequena masa, entonces los nimeros lepténicos no se conservarian por separado);

* sabor hadrénico: se conserva en interacciones fuertes y electromagnéticas. El cam-
bio de sabor en procesos de interaccién débil estd determinado por la teoria;

¢ niimero bariénico.

Los leptones tienen ntimero leptonico por familia; o sea, por ejemplo el electrén y
el neutrino del electrén v, tienen nimero lepténico L, = 1, L, = 0y Lr = 0.
Similarmente para las otras particulas. Donde se debe recordar que las antiparticu-
las tienen la misma masa pero sus “cargas” con signos opuestos. Un ejemplo de
conservacién del niimero leptdnico lo da el decaimiento del neutrén:

n—>pte +0,; (13.1)
dado que el electrén e~ tiene L, = 1 y el antineutrino del electrén v, tiene Z, = -1.
Vemos entonces, que el decaimiento del neutrén en sélo un protén y un electrdn,
sin antineutrino, estd prohibido por la ley de conservacién del ndmero lepténico.
Cada tipo de quark tiene un niimero caracteristico llamado sabor o sabor hadrénico; por
lo que hay 6 sabores.
Los quarks tienen niimero bariénico 1/3. Por lo que los bariones, como el protén y
el neutrén, tienen ntimero bariénico 1. Los mesones tienen nimero bariénico cero,
dado que los antiquarks tienen nimero bariénico -1/3. Desde el punto de vista te-
rico se especula con que el nimero baridnico no se conserve exactamente [RS96],
pero no se encuentran evidencias observacionales para ello.

13.3. Notas histdricas

Haremos aqui una muy breve resefia de algunos descubrimientos y avances en el
conocimiento de la fisica de particulas elementales.

La primera observacion de una particula elemental se suele asociar a los experimen-
tos de J. J. Thomson en 1897 que resultaron en el descubrimiento del electrén.
Posteriormente experimentos de Rutherford aclararon que la estructura del dtomo
consistia en un nicleo masivo con cargas positivas rodeado de la nube de electrones.
Un tiempo mds tarde, en 1932, se descubre el neutrén, con lo que se completa una
imagen mds o menos sencilla de la estructura atémica.

A principios del siglo XX, también, queda claro que la radiacién electromagnética
estd cuantizada en la forma de fotones, como ya vimos anteriormente.

Como los fotones se entienden como los mediadores de las interacciones electro-
magnéticas, se pensé que debian existir particulas mediadoras de las interacciones
nucleares, que explicasen la atraccién entre neutrones y protones en los niicleos até-
micos. Alrededor de 1934 Yukawa estimé que dichas particulas deberfan tener una
masa de alrededor de 300 veces la masa del electrén, o lo que es lo mismo aproxi-
madamente un sexto de la masa del protén. Por este motivo a estas particulas se las
llamé mesones.

La teoria relativista del electrén indicé la existencia del antielectrén; lo que a su vez
sugirié la existencia de antiparticulas en general. En 1931, se descubre al positrén,
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la antiparticula del electrén, con su misma masa pero carga eléctrica opuesta.

No se entiende bien porqué el Universo estd compuesto de materia en vez de anti-
materia. Pero la asimetria es saludable dado que cuando materia y antimateria se
juntan, se aniquilan.

En su momento el estudio del llamado decaimiento 3, o sea la emisién de un elec-
trén por un nucleo, condujo a una incégnita respecto de la conservacion de la
energfa. Como la fisica del mundo atémico y subatémico estd explicada por la
mecdnica cudntica, se sabia que las energias de los nicleos debian formar un espec-
tro discreto. Sin embargo se observaba que los electrones del decaimiento 8 tenian
un espectro continuo de energfa. Alrededor de 1930 Wolfgang Pauli predijo la exis-
tencia de una particula neutra de muy poca masa, con el objeto de preservar el
principio de conservacién de la energia y momento en los procesos de desintegra-
cién de particulas. Hubo que esperar hasta 1953 para poder observar la existencia
de los neutrinos.

Con el correr del tiempo, se fueron descubriendo muchas particulas y con ellas nue-
vas leyes de conservacién que involucraron nuevas cargas; como por ejemplo la
extraneza. Al acomodar los bariones en término de carga eléctrica y carga de extra-
fieza se observé un arreglo en octetos.

Con los mesones conocidos a ese momento también se observd un arreglo en
octetos. A esto se lo llamé ‘El Camino Octuple’ (The Eightfold Way). Estas obser-
vaciones de las distintas particulas comenzaron a sugerir que las mismas eran
probablemente compuestas de otras particulas mds elementales; lo que finalmen-
te condujo al modelo de quarks.

El modelo en término de quarks afirma que: [Gri87]

* cada barién (particulas pesadas) estd compuesto de tres quarks;

* cada mes6én (particulas de peso medio) estd compuesto por un quark y un
antiquark.

En 1964, O. W. Greenberg propuso que los quarks debian tener, ademds, otro tipo
de carga que se la llamé color, con tres variantes: rojo, verde y azul. De esta forma un
quark rojo tiene una carga de rojizo, cero carga de verdoso y cero carga de azulado.
Se debe enfatizar que el uso de los términos ya conocidos como: color, rojo, azul,
verde; sdlo se eligieron por el hecho que se necesitaban tres posibilidades. Pero, ade-
mds, porque resulta que los bariones, usando esta analogfa, deben ser blancos; esto
es, deben tener un quark de cada color. Similarmente, como los mesones estdn com-
puestos de un quark y un antiquark, tampoco tienen color; dado que los antiquarks
tienen la carga opuesta del color, por ejemplo: menos rojizo. Se tiene, entonces que
todas las particulas naturales no tienen color. Esta regla entonces excluye por ejem-
plo la posibilidad de tener en la naturaleza una particula constituida por dos quarks,
o por cuatro quarks, o dos quarks y un antiquark. El caso de seis quarks se lo enten-
derfa como el caso de dos bariones en estado ligado.

Hacia el principio de la década de 1970 la materia se explicaba en término de sélo
tres quarks #, dy s. Sin embargo el descubrimiento en 1974 de una nueva particu-
la, en ocasiones llamada // ‘¥, sugiri6 la existencia de otras variantes de quarks. A las
variantes de quarks se las llamaba sabores. Fue asi como se introdujo el quark c.
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Ulteriores descubrimientos de particulas necesitaron de la inclusion de los quarks &y 7.
La teoria electrodébil introducida independientemente por Weinberg y Salam, des-
cribia las interacciones débiles por medio de dos bosones mediadores cargados: el
W* yel W,y de un bosén mediador neutro, el Z. Estas particulas fueron luego
observadas en el CERN en 1983.

La visién actual que se tiene del modelo estdndar, es que la materia y sus interaccio-
nes son explicadas en término de tres clases de particulas elementales: leptones,
quarks y mediadores (o bosones de interaccion).

En la tabla 13.3 (pdg. 130) vemos que hay 6 leptones. Naturalmente también estdn
los correspondientes 6 antileptones; por lo que en total se dispone de 12 leptones.
Vemos también que hay 6 ‘sabores’ de quark; los cuales como dijimos vienen en 3
colores, lo que lleva a un total de 18 quarks. Pero como también se deben conside-
rar los antiquarks, se dispone en total de 36 quarks y antiquarks.

Entre los mediadores contamos el fotdn, los bosones W*, W™, y Zy 8 gluones; lo
que hace un total de 12 mediadores.

Ademds el modelo Glashow-Weinberg-Salam predice la existencia de otro bosén, la
llamada particula de Higgs. El experimento que se estd llevando a cabo en el CERN
es casualmente para detectar la particula de Higgs.

Asi se llega a una descripcién de toda la materia en término de 61 particulas ele-
mentales.

Ante esta situacién, uno se podria preguntar si tal vez los quarks son particulas com-
puestas constituidas por otras verdaderas particulas elementales. O tal vez se pueda
decir lo mismo de los bosones.

Por un lado se puede afirmar que por ejemplo los leptones y el fotén, son particu-
las elementales. Pues no hay ningin indicio en los experimentos que indique
ninguna estructura extra de estas particulas.

Por otro lado, podemos hacer una breve reflexion y recordar las palabras de Dirac.
En una descripcién cldsica de la materia uno intentaria explicar el comportamiento
de un sistema en término de pequefias partes constituyentes del mismo. Cada parte
a su vez se la puede pensar constituida por otras partes mds pequefas. Si este proce-
dimiento se lo considera iterativamente sin ningtn limite, nos conducird a la
necesidad de manejar una informacién infinita para describir cualquier pedazo fini-
to de materia. Ante esto Dirac afirmé: “Mientras grande y pequerio sean conceptos
relativos, no serd de ayuda explicar lo grande en término de lo pequeno. Es enton-
ces necesario modificar las ideas cldsicas de tal forma de dar un significado absoluto
al tamano”. [Dir58]

Tomando en cuenta todo esto, nos da la impresién que estamos en presencia de un
modelo, el llamado modelo estindar de la materia, que hace uso de los constituyen-
tes fundamentales de la misma.

El avance del conocimiento cientifico probablemente nos provea de un mejor enten-
dimiento de la teoria que explica el comportamiento de la materia.
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Capitulo

14

[mportancia de la energfa en
el contexto social

14.1. La energia en las actividades de la sociedad

En la actividad cotidiana, normalmente hacemos uso de una diversidad de méqui-
nas y dispositivos que necesitan energia para su funcionamiento. Ademds en las
actividades de la sociedad se encuentran otros sistemas complejos que requieren de
mucha energfa para la concrecién de sus objetivos; por ejemplo pensemos en la
industria automotriz.

Como conjunto, entonces, la sociedad, tanto desde la suma de necesidades de cada
individuo como de las necesidades de sistemas complejos, requiere de una cantidad
de energfa para desarrollar sus actividades habituales.

Las distintas actividades requieren de distintos dispositivos que, a su vez, disponen
de diversos mecanismos de funcionamiento. Si pensamos en una casa podemos dis-
tinguir, fdcilmente, por un lado, el sistema de suministro eléctrico para el
funcionamiento de iluminacién y otros aparatos y el usual suministro de gas para el
funcionamiento de la cocina y otros usos. Es asi que en el desarrollo de la sociedad
se construyen sistemas de produccién y transporte de energia que se adaptan para
cada uso. En algunos casos deberiamos hablar de produccién de combustibles, mds
que de energia; pues en ellos, la energfa sélo se obtiene al realizar una reaccién qui-
mica que libera la energfa disponible.

Algunos de los combustibles mds usados son petréleo, gas y carbén. De ninguno de
estos se dispone de recursos ilimitados. Es asi que la demanda creciente de energia
y el hecho que los recursos se agotan, requiere que tomemos control de la situacion
energética de la sociedad en la que vivimos. Ademds existen otros motivos para pres-
tar atencién al tema energético, como son una posicién estratégica de nuestra
sociedad frente al esquema mundial de produccién y consumo de energfa.

En lo que sigue veremos en particular las fuentes y consumo de energfa para el caso
de la sociedad que vive en Argentina.

14.2. Balance energético en Argentina

En el estudio de los recursos y consumos energéticos de la sociedad humana surgen
naturalmente por un lado el conjunto global de toda la sociedad sobre el planeta y
por otro lado la unidad de paises. Usaremos principalmente los datos de la Argentina,
que es el pais donde se escribe este libro; aunque también haremos comparaciones
con otros paises y los datos globales.

En la tabla 14.1 se muestran los datos mds modernos que ha podido conseguir el
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autor sobre la oferta interna de energfa primaria en Argentina, que son del ano 2007.

La Oferta Interna representa el
total de energia, efectivamente,
disponible para ser transforma-
da o ser consumida dentro del
pais. La oferta interna funda-
mentalmente toma en cuenta
la produccién de energia, mds
la importacién, menos la
exportacion.

Se usa el término de energia pri-

Fuentes de [ktep ] | [ GWa ]
Energia Primaria
hidrdulica 3.499 4,64
nuclear 2.172 2,88
gas natural 42.288 | 56,13
petrdleo 30.187 | 40,07
carbén mineral 381 0,51
leria 1.156 1,53
bagazo 1.014 | 1,35
otros primarios 605 0,8
TOTAL 81302 | 107,92

Tabla 14.1.

Oferta interna de energia
primaria en la Argentina.
Datos del ano 2007, toma-
dos de la pagina en Internet
de la Secretaria de Energia,
Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y
Servicios. Las unidades ktep
son ‘miles de toneladas
equivalentes de petréleo’;
mientras que GWa significa

maria para denotar las distintas
fuentes de energia en el estado que se obtiene de la naturaleza.

Ejemplos son: energia hidrdulica, energia eélica, energia solar, petréleo, carbén
mineral, lena, etc.

Se denomina energia secundaria a los diferentes productos energéticos que son
producidos a partir de energias primarias. Ejemplos son: energia eléctrica, gas
distribuido por redes, kerosenes, diesel oil, gas oil, fuel oil, etc.

El bagazo de cana, que surge como residuo del prensado de la cafia para la pro-
duccidn azucarera, se lo transforma en energia eléctrica en centrales; siendo la
propia industria azucarera el principal consumidor.

En el conjunto ‘otros primarios’ se encuentran: energfa edlica, energl’a solar,
residuos del agro que se utilizan como combustible, etc.

La Secretaria de Energia usa como unidad para medir energia el ktep, que sig-
nifica ‘miles de toneladas equivalentes de petréleo’; ademds, usa la relacién
entre giga watt hora [GWh] y [ktep] dada por 1 GWh = 0,086 ktep. Para medir
estas grandes cantidades de energfa emplearemos las unidades mds fisicas y conve-
nientes de giga watt afio

[GWa); haciendo uso de 1 LUTIC Lzl |G
_ f;’lerglﬂs f”frglﬂ.?
esta regla 1 afio = 8.760
horas. Por ejemplo, la cen- P leiia 439 | 0,58
tral nuclear de Embalse, remarias bagazo 869 1,15
en la provincia de ~
Coérdoba, genera aproxi- ke EREN
d 600 M. o | gas distribuido por redes 20.315 | 26,97
ma amente‘ p @Il gas licuado 1.676 2,22
que es lo mismo 0,6 GWj motonafia total 4733 | 6,28
por lo tanto 1 GWa es del kerosene y aerokerosene 1.286 1,71
orden de la energia que || g,,.,ndurias difff/j;{”; %‘” oil 92;2 1(3);;
el 0i R
genera u,na central nuclear carbén residual 1.025 1,36
€n un ano. no energético 2.934 3,89
gas de coqueria 105 0,14
En la tabla 14.2 se mues- gas de Alto Horno 172 | 0,23
tran los valores de energia coque de carbon 407 | 0,54
consumidos en Argentina s o bl 2| S
asignados al afio 2007. subtotal secundarias 51.660 | 68,57
En la tabla 14.3 se mues- TOTAL 52968 | 70,31

giga watt ano.

Tabla 14.2.

Consumo final de
energia en la Argen-
tina. Datos del ano
2007, tomados de la
pagina en Internet de
la Secretaria de Ener
gia, Ministerio de Pla-
nificacion Federal In-
version Publica y Ser
vicios. Las unidades
ktep son ‘miles de
toneladas equivalen-
tes de petréleo’; mien-
tras gue GWa significa
giga watt ano.
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tran la relacién entre los valores de oferta interna total y consu-

GWa . . _
H - [ [GWa] | mo final total de energfa en Argentina, correspondiente al afio
oferta interna 107,92 2007; donde hemos tomado los datos de las tablas anteriores,
o] M) reproduciendo el formato de la presentacién de la Secretaria de
DESBALANCE TOTAL | 34,85% | =P b

Energfa.

Tabla 14.3.

Relacion entre ofer-
ta interna total de
energia primaria
con consumo final
total de energia en
la Argentina. Datos
de las dos tablas
anteriores.

Tabla 14.4.

Balance Energético
Simplificado de la
Argentina. Datos
del ano 2007, toma-
dos de la pagina en
Internet de la Se-
cretaria de Energia,
Ministerio de Plani-
ficacion Federal, In-
version Publica vy
Servicios. Las uni-
dades ktep son ‘mi-
les de toneladas
equivalentes de
petréleo’; mientras
que GWa significa
giga watt ano.

La magnitud de este desbalance total provoca la preocupacion sobre la eficiencia del
sistema energético argentino. Pero, en realidad, esta manera de presentar los datos
del balance energético ocultan la incidencia que tienen las exportaciones e importa-
ciones tanto en las fuentes de energfa primaria como en la oferta de energias
secundarias. Por este motivo, presentamos un esquema simplificado del balance
energético, tomando en cuenta produccidn, exportacién e importacién de los dis-
tintos tipos de energia; adjudicando a pérdidas (o ganancias) del sistema todo otro
factor que incida sobre el balance, como por ejemplo la variaciéon del posible alma-
cenamiento (stock) de algin tipo de energia. Este esquema simplificado permite,
ficilmente, comparar la eficiencia del sistema energético del pais contrastando el
balance energético con otros paises y regiones.

De esta forma para la Argentina se tiene el ‘balance energético simplificado’ dado

por la tabla 14.4.

Flujo de energia Detalle [ktep ] | [ GWa ]
produccion energia primaria 81.609 | 108,33

importacion energia primaria 3.596 4,77

entrante importacion energia secundaria 1.849 2,45
subtotal entrante 87.054 | 115,55

consumo final energia primaria 1.308 1,74

consumo final energia secundaria 51.660 | 68,57

) exportacion energia primaria 3.983 5,29
saliente exportacion energia secundaria 8.425 | 11,18
subtotal saliente 65.376 86,78

PERDIDA DEL SISTEMA 24,9% | 24,9%

Vemos del Balance Energético Simplificado que las pérdidas del sistema no son tan
altas como las sugeridas por la tabla 14.3, pero sin embargo son de preocupante
magnitud. En lo que sigue presentaremos tablas similares correspondientes a otros
paises y regiones.

14.3. Balance energético en otros paises

14.3.1. Datos energéticos de Paraguay

El Balance Energético Simplificado de Paraguay, correspondiente al afio 2005, es
presentado en la tabla 14.5.
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Flujo de energia Detalle [ktep] |[GWa]
produccion energia primaria 7779,61 10,33

importacion energia primaria 35,42 0,05

entrante importacion energla secundaria 1103,33 1,46
subtotal entrante 8918,36 11,84

consumo final energia primaria 1934,36 2,57

consumo final energia secundaria | 1765,79 2,34

) exportacion energia primaria 0 0
saliente exportacion energia secundaria 3770,87 5,01
subtotal saliente 7471,14 9,92

PERDIDA DEL SISTEMA 16,23% |16,23%

Tabla 14.5.
Balance Energé-
tico Simplifica-
do del Paraguay.

En este caso se observa una mejor eficiencia del sistema energético que el caso argentino.

14.3.2. Datos energéticos de Bolivia

El Balance Energético Simplificado de Bolivia, correspondiente al ano 2007, es pre-

sentado en la tabla 14.6.

Flujo de energia Detalle [ktep] |[GWa]
produccion energia primaria 111.451,32 | 147,94

importacion energia primaria 0 0

entrante importacion energia secundaria 3.269,78 | 96,47
subtotal entrante 114.721,1 | 152,28

consumo final energia primaria 10.062,64 | 13,36

consumo final energia secundaria | 18.333,54 | 24,34

] exportacion energia primaria 72.675,71 | 96,47
saliente exportacion energia secundaria 3.429,13 4,55
subtotal saliente 104.501,02 | 138,71

PERDIDA DEL SISTEMA 8,91% | 8,91%

Tabla 14.6.
Balance Ener-
gético Simplifi-
cado de Bolivia.

En este caso se observa una mejor eficiencia del sistema energético que el caso argentino.

14.3.3. Datos energéticos de Brasil

El Balance Energético Simplificado de Brasil, correspondiente al afio 2006, es pre-

sentado en la tabla 14.7.

En este caso se observa una mejor eficiencia del sistema energético que el caso argentino.

14.3.4. Datos energéticos de Estados Unidos

En la tabla 14.8 se presenta el Balance Energético Simplificado de Estados Unidos,
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considerando sélo la energia primaria, correspondiente al afio 2007.

Tabla 14.7.
Balance Energé-
tico Simplifica-
do de Brasil.

Flujo de energia Detalle [ktep] | [GWa]
produccion energia primaria 211.541 280,8

importacion energia primaria 37.748 50,11

entrante importacion energia secundaria 20.599 25,16
subtotal entrante 269.888 | 358,25

consumo final energia primaria 63.400 | 84,16

consumo final energia secundaria | 139.498 | 185,17

) exportacion energia primaria 18.952 | 25,16
saliente exportacion energia secundaria 16.147 | 21,43
subtotal saliente 23.799,7 | 31591

PERDIDA DEL SISTEMA 11,82 % |11,82 %

Existen varias definiciones de Btu por lo que para hacer comparaciones hemos
usado la relacién ISO de 1Btu = 1054,804 ]J.
Notando que un GWa es 1 GWa = 102 W x8760x60x60 s = 31,536x101° J se tiene
que 1 QBtu = 1054,804 x 1015] = 33,4476 GWa.

Tabla 14.8.
Balance Energé-
tico Simplificado
de Estados Uni-
dos consideran-
do sélo la ener-
gia primaria.

Flujo de energia Detalle [QBtu] | [ GWa]
produccion energia primaria 71,7 | 2.398

importacidn energia primaria 34,6 1.157

entrante importacion energia secundaria - -
subtotal entrante 106,3 3.555

consumo final energia primaria 101,6 | 3.398

consumo final energia secundaria - -

) exportacion energia primaria 5,36 179
saliente exportacion energia secundaria - -
subtotal saliente 106,9 | 3.575

PERDIDA DEL SISTEMA 0% 0%

Ejercicio 14.1 Dado que la eficiencia del sistema energético de la Argentina parece ser uno de los
peores del mundo, resulta natural realizar un ejercicio que tienda a detectar donde estd el aguje-
ro negro por donde se pierde la energfa.
El ejercicio consiste en:

- buscar la informacién de la evolucién temporal de producciéon y consumo de los distintos tipos
de energfa que contribuyen al sistema energético argentino;
- hacer una gréfica del desbalance para cada tipo de energfa por separado como funcién del tiempo.
Si encuentra una forma de energia que manifieste un quiebre en algiin momento, seria un indi-
cio de que algo ha sucedido con la administracion en el proceso de produccién, transporte y/o
consumo de la misma.
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14.4. Datos energéticos del mundo

14.4.1. Produccién global de energia

Para poder tener una comparacién con la produccién de energia de cada sociedad,
presentamos la produccién total de energia mundial. Segin la International
Energy Agency, la produccién total de energia mundial del afo 2006 fue de
11.795.752 ktep = 15.657 GWa.

14.4.2. Evolucién de las reservas de petrdleo de varios paises

Es reconocida la incidencia que tiene el petréleo en el célculo de la energia produ-
cida y consumida por cada sociedad. Por ser un combustible no renovable, motiva
a tener presente las reservas del crudo. En el grifico de la figura 14.1 se muestra la
evolucién temporal de las reservas de petréleo para tres paises, incluida la Argentina,
y los correspondientes a todo el mundo.
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Figura 14.1. Grafico de la evoluciéon temporal de las reservas de petrdleo obtenidos de la
Energy Information Administration, de Estados Unidos. Las reservas de petroleo de Estados
Unidos muestran una paulatina baja. El caso de Brasil y el Mundo muestran curiosamente
una curva ascendente. En Brasil se explica debido a recientes descubrimientos de nuevas
reservas petroleras. En el caso del Mundo también se debe a nuevos criterios para contabi-
lizar las reservas. El zigzagueante comportamiento de las reservas de petroleo de Argentina
no se entiende, dado que no hay indicios que indiquen que se estén realizando exploracio-
nes para encontrar nuevas reservas; lo que hace dudar de la certeza de los datos.

14.4.3. Relacién entre el producto bruto y el consumo de energia

La Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) es una orga-

Importancia de la energia en el contexto social




142

nizacién internacional de 30 paises que opera desde 1961. La organizacién provee de
un foro donde los gobiernos comparan experiencias y buscan soluciones a problemas
comunes. Los topicos incluyen temas econdémicos, del medio ambiente y sociales.

Los estados miembros de la OECD son: Australia, Austria, Bélgica, Canadd,
Reptblica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria,
Islandia, Irlanda, Italia, Jap6n, Korea, Luxemburgo, México, Paises Bajos, Nueva
Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Espafa, Suecia, Suiza, Turquia,
Reino Unido y Estados Unidos.

En el reporte anual de la organizacién del afio 2008 se encuentra que los paises de
la OECD contribuyen con el 78% de la produccién econémica mundial, el 18%
de la poblacién, el 49% de la emisién de CO, en la atmdsfera y el consumo del
59% de la energia eléctrica producida mundialmente.

En breve se puede decir que la OECD agrupa a las economias mds desarrolladas
del planeta.

Existe una correlacion entre el consumo total de energia y la actividad econémica, que
se puede medir por el Producto Bruto Interno (PBI). En la figura 14.2 se muestra
la evolucién temporal de 1980 al 2008 del consumo de energia y del PBI para el
conjunto de los paises OECD; donde se toma como valor unidad los datos corres-
pondientes al ano 1980.
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Figura 14.2. Grafico de la evolucidn temporal del consumo de energia y del producto bruto
interno de paises del OECD.

En el grifico de la figura 14.3 se muestra la evolucién temporal de 1980 al 2008 del
consumo de energfa y del PBI para el conjunto de los paises que no son miembros de
la OECD; donde se toma como valor unidad los datos correspondientes al ano 1980.
De los gréficos de las figuras 14.2 y 14.3 se desprende que la correlacién entre el
consumo total de energfa y la actividad econémica es distinta en los dos grupos de
paises. Se observa en el primer caso que las curvas mds o menos siguen una relacién
lineal, pero con distinta pendiente cada una; siendo la pendiente de la produccién




econdémica mds acentuada. En el segundo caso, el de los paises no miembros de la
OECD, se observa que la produccién econémica y el consumo total de energia
siguen prdcticamente la misma evolucién temporal.
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Figura 14.3. Grafico de la evolucion temporal del consumo de energia y del producto bruto
interno de paises no miembros del OECD.

Esta sencilla contrastaciéon del consumo energético con la productividad econdémica
podria entenderse como que en los paises no miembros de la OECD el consumo de
energfa en la actividad econémica estd dirigida a la produccién de materiales bési-
cos, sin incidencia de valor agregado. En cambio, en los paises de la OECD, el
consumo de energia en la actividad econémica estd dirigido a la produccién de
materiales elaborados, con alta incidencia de valor agregado.

14.5. Otros aspectos de la energia en el contexto social

14.5.1. El tema de la eficiencia en general

Hemos visto que existe una correlacién entre el consumo energético y la actividad
econémica de la sociedad, por lo que la eficiencia en la produccién, transporte y
procesos de consumo de la energfa se tornan de importancia préctica.

Para dar un ejemplo, en la Argentina se estd conscientizando de realizar un cambio
de todas las fuentes de iluminacién para pasar de las viejas lamparitas de filamento
a las modernas limparas de bajo consumo.

En paises desarrollados, se toman fotografias aéreas en invierno que detectan la
radiacién térmica de las casas, y aplican multas a aquellos que descuidan las pérdi-
das excesivas.

Existen innumerables situaciones que estdn relacionados a la eficiencia del sistema
energético, en particular, el cuidado de las posibles pérdidas. Por ejemplo, una ins-
talacién de cables antiguos en una casa vieja, puede ser la fuente de pérdidas de
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energfa eléctrica. La instalacién de disyuntores puede ayudar a detectar la aparicion
de estos problemas.

14.5.2. La eficiencia en los sistemas de iluminacién
¢A qué se denomina contaminacién luminica?

Se designa asi a la emisién de luz directa o indirecta hacia la atmdsfera de fuentes
artificiales, en distintos rangos espectrales. Sus efectos manifiestos son: la dispersion
hacia el cielo de la luz, intrusidn luminica, destumbramiento y el derroche de fuen-
tes energéticas.

La luz proveniente de iluminacién en exceso es dispersada en todas direcciones por
las particulas presentes en el aire, produciendo una disminucién de la oscuridad
natural del cielo nocturno. Esto se conoce como dispersion hacia el cielo. Este pro-
ceso se hace mds intenso si existen particulas contaminantes en la atmdsfera (humos,
particulas sélidas) o, simplemente, humedad ambiental. La expresién mds evidente
de esto es el caracteristico halo luminoso que recubre las ciudades, visible a cente-
nares de kilémetros segtin los casos, y las nubes refulgentes como fluorescentes.

La contaminacién luminica es una novedosa forma de contaminacién, poco conoci-
da y poco tenida en cuenta por la sociedad en general, pero cuyos efectos pueden ser
equiparables a la emisién de humos a la atmésfera o al vertido de contaminantes en
los rios, algo que la sociedad ha asumido como un terrible ataque a la Naturaleza.

Interés en iluminacién no contaminante en otros paises; algunos ejemplos

* En mayo de 2002 se realiz6 la conferencia “Light Pollution and the Protection
of the Night Environment”, que se realizé en Venecia bajo los auspicios de la
UNESCO. Los participantes de esta reunién pidieron a la UNESCO que se
declare al cielo nocturno Patrimonio de la Humanidad. Respecto de la ciudad de
Venecia, los participantes pidieron que el medio ambiente nocturno fuese consi-
derado parte del patrimonio histérico, artistico y medio ambiental de la ciudad, y
que fuese protegido y defendido. Ellos también pidieron que la iluminacién exter-
na, ptblica y privada, fuese planeada, disenada y ejecutada adoptando las medidas
mds efectivas existentes para limitar los efectos de la contaminacién luminica y
dando gran atencién a la tradicién en la eleccién de los niveles de iluminacién.

* La regién del Véneto, en Italia, ha sido la primera regién que promulgé una ley especi-
fica en contra de la contaminacién luminica, la LR Nro. 22 del 27 de junio de 1997.

* El Decreto Supremo Nro. 686 del 7 de diciembre de 1998 del Ministerio de

Economia, Fomento y Reconstruccién de Chile establece la Norma de Emisién

para la Regulacién de la Contaminacién Luminica.

El Gobierno Espafiol a propuesta del parlamento de las Islas Canarias aprobd el

31 de octubre de 1988 la Ley sobre Proteccién de la Calidad Astronémica de los

Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias.

* El 31 de mayo de 2001 se sancioné la Ley 6/2001 en Catalufia de ordenacién
ambiental del alumbrado para la proteccién del medio nocturno.

* La emisién de luz artificial al espacio es lo suficientemente importante para el
mundo cientifico, como merecer la publicacién “The Nights at mission concept”




de C.D. Eldvidge y colaboradores en International Journal of Remote Sensing,
Vol. 28, Nro. 12, 20 June 2007, 2645-2670. En este articulo se propone una
misién satelital especifica para la deteccién de la luz artificial nocturna.

* En Tucson, Arizona, las autoridades de la regién impidieron el desarrollo de un
proyecto de 900 millones de ddlares que hubiese aclarado los cielos y degradado
las condiciones de observacion de tres observatorios astronémicos de la zona.
Science 22 January 1999: Vol. 283. no. 5401, p. 469

* La Agencia del Medio Ambiente del Reino Unido tiene una pédgina sobre conta-
minacién luminica en:
http://www.environment-agency.gov.uk/yourenv/efi/1190084/pollution/152227/

Beneficios de la iluminacién no contaminante

Ahorro de energia. La deficiente iluminacién de exteriores origina un desperdicio de
energfa de alrededor del 40%, aunque puede llegar al 50%, en su mayor parte consis-
tente en luz contaminante.

El empleo de energia para luz que se derrocha implica contaminaciones secundarias,
debido a las técnicas empleadas para la generacion de energia.

Minimizacién de impacto sobre la salud humana. La disminucién de la intrusion
luminica disminuye molestias, dificultades para dormir, estrés, etc.

El exceso de iluminacién en el ambiente privado puede modificar el ritmo circadia-
no, producir cambios hormonales, animicos y de conducta. La iluminacién no
contaminante minimiza estos efectos.

La disminucién de la poblacién de insectos, atraidos por las luces artificiales, mini-
miza su impacto en la salud humana.

Minimizacién de impacto sobre la vida silvestre. Aunque poco estudiados, hay
efectos directos sobre la vida silvestre derivados del exceso en intensidad y rango
espectral de la iluminacién artificial. Aves, murciélagos, anfibios, peces, insectos,
etc. ven alterados sus hdbitos nocturnos por la presencia de luz artificial que alteran
el ciclo natural del dia y la noche.
Conservacién del patrimonio universal. Cuando hablamos de patrimonio, no sélo
se debe entender el patrimonio cultural cercano, tanto en tiempo como en espacio;
se debiese también incluir el patrimonio planetario y el universal. Del patrimonio
planetario se supone que no merece aclaracién; pero:

. iend i monio universal?

:qué se entiende por patrimonio universal?
Pues con este término deseamos incluir nuestra propia naturaleza y la del Universo.
Como ejemplo, nos podriamos preguntar:

¢qué cielo podian observar los antiguos pobladores de estas tierras?

Estamos en una zona privilegiada por la caracteristica de los cielos, en particular
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los nocturnos.

Se constituye asf un patrimonio que beneficia a sus habitantes, a los turistas y a los
profesionales de los observatorios astronémicos y aficionados.

Al minimizar el impacto que la iluminacién artificial ejerce sobre nuestro cielo noc-
turno defendemos y cuidamos de nuestro patrimonio universal.

Derecho de las generaciones futuras. Preservar la oscuridad de la noche de acuerdo
con la Declaracién universal de los derechos de las generaciones futuras (UNESCO):
“Las personas de las generaciones futuras tienen derecho a una Tierra indemne y no
contaminada, incluyendo el derecho a un cielo puro”.

Mejoramiento de la seguridad vial. La mala iluminacién puede repercutir en la
seguridad vial; un conductor o peatén deslumbrado nunca verd bien. Siempre se
debe iluminar hacia el suelo, no hacia los ojos de la gente.

Descripcién de iluminacién no contaminante

A diferencia de otros tipos de contaminacién, la debida a la luz desaparece cuando
se corrigen las causas que la originan. Iluminar adecuadamente sélo produce bene-
ficios y la inversién necesaria para ello se amortiza en pocos anos debido al ahorro
en electricidad que conlleva.

Algunas de las consideraciones a tener en cuenta para la iluminacién de exteriores
que disminuyan el impacto de contaminacién luminica son las siguientes:

* los proyectistas pueden optar por modelos de farolas con flujo al hemisferio supe-
rior nulo, por el uso de luminarias eficientes, de dispositivos reductores de flujo y
con control horario;

* la intensidad de la iluminacién, se deberia ajustar al efecto deseado; evitdindose
intensidades excesivas e innecesarias;

* se debe limitar el espectro de emisién de las luces artificiales al espectro visible para
el ojo humano (entre 350 y 760 nandémetros);

* se deberia hacer un estudio sobre los horarios convenientes para la iluminacién
deseada evitando el uso de iluminacién innecesaria.

En la figura 14.4 se muestra un esquema de iluminacién contaminante y por lo
tanto con exceso de gasto de energia, e iluminacién no contaminante y por lo tanto
mis eficiente en el uso de la energia. En el primer caso mostrado en el lado izquier-
do, se esquematiza una farola que ilumina hacia arriba provocando un desperdicio
de al menos 50% de la energia usada. En el segundo caso mostrado en el lado dere-
cho, se esquematiza una farola disenada para enviar los rayos luminosos
principalmente hacia abajo, aumentando asi la intensidad de la iluminacién, pues
los rayos que irfan hacia arriba son también detectados hacia abajo.

De esta forma se ve que un disefio apropiado de iluminacién provee de ahorros de
mis del 50% de la energfa empleada para la misma.

A modo de resumen sobre la iluminacién no contaminante remarquemos que:




* la iluminacién no contaminante sdlo provee beneficios;
* ¢l uso de la iluminacién no contaminante 7o es mds cara;
¢ la iluminacién no contaminante 7o implica una restriccion en lo que se quiere iluminar.

Figura 14.4.

Esquema de iluminacion contaminante mostrada en el lado izquierdo e iluminacién eficiente,
mostrado en el lado derecho de farolas con forma esférica. Las zonas negras indican las partes
no iluminadas por las fuentes; que estan indicadas por rectangulos blancos.

14.5.3. La radiacién solar como fuente de energia de las actividades agropecuarias

Cuando se calcula el balance energético de un pais, s6lo se toma en cuenta la ener-
gia producida por sistemas creados por el hombre. Sin embargo, para los cilculos de
la incidencia en la actividad econémica, también se deberia tener en cuenta el uso
de la radiacién solar en las actividades econémicas agropecuarias.

Esto podria tener incidencia en la forma en que entendemos las riquezas de un pais.
Por ejemplo, hay consenso en aceptar que los minerales, metales y petréleo que se
encuentran en el pais son parte de la riqueza del mismo y por lo tanto es natural que
el gobierno aplique impuestos y regalias a diversas etapas de los procesos de produc-
cién y/o venta. Donde cabe destacar que a estos impuestos se los considera de una
naturaleza independiente de por ejemplo el impuesto a las ganancias.
Similarmente se podria entender que los productores agropecuarios que hacen uso
de grandes extensiones de superficie, no sélo estin haciendo uso del humus, que
deberia ser considerado parte de la riqueza nacional, sino que también estdn acce-
diendo al uso de la radiacién solar, incidente en esa gran extensién de superficie, la
cudl es esencial en los procesos biolégicos de las plantas y los animales. Esta vision
del aspecto energético los podria poner en igualdad conceptual respecto de las otras
riquezas de un pais.
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Sistema Internacional de Unidades

Tabla A.1.
Magnitudes
fundamenta-
les y unidades
correspondien-
tes.

A.1. Definicién de magnitudes fundamentales y unidades en
el sistema SI

El Sistema Internacional de unidades (SI) es el que se usa ampliamente en la actualidad.
Su definicién se puede consultar en el enlace hetp://physics.nist.gov/cuu/Units/units.html

A.1.1. Magnitudes fundamentales

| Magnitud | Unidad | Simbolo | Las magnitudes fundamentales estin
tiempo segundo s expresadas en la tabla A.1.
longitud metro m
masa kilogramo kg A continuacién se muestran las presen-
corriente eléctrica ampere A tes definiciones de las unidades del
temperatura kelvin K sistema SI:
cantidad de moléculas mole mol
luminosidad candela cd

segundo: el segundo es el lapso de tiempo de 9.192.631.770 periodos de la radia-
cién correspondiente a la transicién de dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del dtomo de cesio 133.

metro: el metro es la longitud del camino recorrido por la luz en el vacio durante
un intervalo de 1/(299.792.458) segundos.

kilogramo: el kilogramo es igual a la masa del kilogramo patrén.

ampere: el ampere es la corriente que si mantenida en dos conductores derechos
y paralelos, de infinita longitud, seccién despreciable, y puestos a Im de dis-
tancia en el vacio, producirfa una fuerza entre ellos igual a 2 x 107newton por
metro de longitud.

kelvin: el kelvin es la fraccién 1/(273,16) de la temperatura termodindmica del
punto triple del agua.

mole: un mole es la cantidad de sustancia que contiene tantas particulas como dto-
mos hay en 0,012 kg de carbono 12.

candela: la candela es la intensidad luminosa, en una direccién dada, de una fuen-
te monocromitica de radiacién de frecuencia 540 x 10'2 hertz y que tiene una
intensidad de radiacién en esa direccién de 1/683 watt por dngulo sélido.

A.1.2. Otras unidades usadas

Tabla A.2. H Nombre ‘ Stmbolo ‘ Valor en | ‘ La unidad de energia es el joule
Tabla de otras [ pfptrin-volt eV 1,602177 x 10°" con simbolo J y dado por
unidades para [ Lihuar hora kW 3,6 x 106 1] = Inewton x m = kg m?/s? sin
la energia. gigawatt hora GWh 3.6x 1012 embargo en ocasiones se usan otras
kiloton de TNT (no tiene) | 4,184 x 102 unidades para la energfa, que men-
megatdn de TNT (no tiene) | 4,184 x 1015 cionamos en la tabla A.2.
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La unidad de potencia es el watt definido por 1W = 1% = kg m?/s3 ; pero en ocasio-
nes se usan otras unidades que mencionamos en la tabla A.3.

A.1.3. Constantes fundamentales

Algunas de las constantes fundamenta- [ Nomébre | Simbolo | ValorenW [ Tabla A3.

les de la fisica estin mencionadas en la [ caballo de fiserza HP 745,7 Tabla de otras

tabla A.4. caballo vapor cv 735 unldades_para
la potencia.

Constante Stmbolo Valor Tabla A.4.
velocidad mdxima de las interacciones & 299.792.458 m 571 Tabla de cons-
constante de la gravitacion C 6,6742(10) x 1071 123 g™ 572 tantes univer-
constante de Planck b 6,620693(11) x 104 /s sales.

tiempo de Planck tp 5,39121(40) x 104

distancia de Planck Ip 1,61624(12) x 10 m

masa de Planck mp 2,17645(16) x 1078 kg

constante de Boltzmann kg 1.3806505(24) x 103 J K1

temperatura de Planck Tp 1,41679(11) x 102K

constante magnética = 4 x107 N A #o 12,566370614... x 107 N A2

constante eléctrica = o € 8,854187817... x 102 C2 N1 m2

carga elemental e 1,602176487 x 10 C

A.1.4. Prefijos usuales

Factor | Nombre | Simbolo Tabla A.5:

1024 yotta Y Prefijos usados en el sistema
1021 zetta 7 S|, que se puede consultar en
1018 — E el enlace:

100 peta P htt_p://phy_sics.nist.gov/cuu/
1012 tora T Units/prefixes.html

109 gge G

106 mega M

103 kilo k

102 hecto h

10! deka da

10-! deci d

102 centi c

10-3 mili m

10-¢ micro Vi

10 nano 7

10-12 pico 4

10-15 Jfemto f

10-18 atto a

10-2t zepto z

10-24 Jyocto y

Sistema Internacional de Unidades




Apéndice

B

Sistemas de coordenadas
cartesianas y polares

B.1. Sistema cartesiano y polar en dos dimensiones

En dos dimensiones podemos usar las coordenadas cartesianas (x, y) para determi-
nar la posicién de un punto p en el plano.

y Figura B.1.
Sistema cartesia-
no en dos dimen-
______ Y4 siones.

Por otro lado también se puede hacer uso del sistema de coordenadas polares (7, ¢)
para determinar la posicién de un punto p en el plano, segiin muestra la figura B.2.
La coordenada 7 es la distancia del origen del sistema de coordenadas al punto p;
mientras que ¢ es el dngulo entre la linea que va del origen a p con el ¢je x.

Por consideraciones geométricas bésicas, vemos que la relacién entre las coordenadas
cartesianas (x, ) del punto p con las coordenadas polares (7, ¢) del mismo punto son

x = rcos(Pp), (B.1)
y = rsen(d), (B.2)
Figura B.2.

Sistema cartesia-
no polar en dos

P dimensiones.
T
) R
| X
De donde también se deducen:
r=vx+y?, (B.3)
¢ = arctan (%) (B.4)
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B.1.1. Sistema cartesiano y polar en tres dimensiones

En tres dimensiones es natural usar un sistema de coordenadas cartesianas; esto es
un sistema basado en tres ejes ortogonales entre ellos.

Figura B.3.

Las proyecciones
sobre los tres ejes
perpendiculares se
toman como siste-
ma de coordenadas.

En ocasiones puede ser mds atil usar un sistema de coordenadas esféricas como se
indica en la figura B.4

Las relaciones entre las coordenadas cartesianas (x, , z) del punto p con las coorde-
nadas polares (7, 0, ¢) del mismo punto son

x =1 sen(8) cos(p), (B.5)
y = rsen(8) sen(p), (B.6)
z=rcos(0). (B.7)

De donde también se deducen:

r="Vx2+yr+z2, (B.8)

z
0= arc cos( m ) (B.9)

© = arctan (%) (B.10)

Z Figura B.4.

El moédulo r del vector posicion,
el angulo 8 con el eje z y el angu-
lo ¢ de la proyeccion del vector
posicion sobre el plano xy que
forma con el eje x, definen un sis-
tema de coordenadas esféricas.

Sistemas de coordenadas cartesianas y polares




Apéndice

C

Tasas de variacion medias e instantineas

C.1. Tasas de variaciones medias

En consideraciones fisicas es frecuente encontrarse con conceptos que involucran
tasas de variacién de dos magnitudes. Por ejemplo, la nocién de velocidad media v,
de una particula que se mueve a lo largo del ¢je x, entre los puntos x; y x,, se defi-
ne como la tasa de variacién

X - X1 |

o (C.1)

donde 7 y 1, son los tiempos en que la particula pasa por las posiciones x; y x, res-
pectivamente. En este caso estamos considerando a la posicién x como funcién del
tiempo z.

En general para una funcidén f'(x) se define la tasa de variacién entre el punto 1y 2
como la relacién

A fl)-fi)
Ax Xy -x; (C2)

donde se estd usando que x, = x| + Ax. Gréficamente esto se puede observar en la
figura C.1

Figura C.1.

Tasa de variacion
de la funcion f en
término de la va-
riable x entre los
puntos 1y 2.

C.2. Tasas de variaciones instantdneas

Si fijamos x; y consideramos Ax cada vez mds pequeno, se llega a la nocién de tasa
de variacidn instantdneas; que matemdticamente se la llama derivada.

Vemos entonces que la tasa de variacién instantdnea, o derivada, en el punto x;,
tiene el significado geométrico de la tangente del dngulo que forma la recta tangen-
te a la curva f(x) en el punto f'(x;) con el eje horizontal x.

Cuando estemos en presencia de tasas de variacién instantdnea usaremos indistinta-
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mente la notacién Af o df para el incremento de funciones y Ax o dx para el incre-
mento de la variable independiente x.

C.2.1. Ejemplo de la funcién lineal

En particular si f'(x) fuese una recta; o sea, si fuese de la forma f(x) = ax + b, enton-
ces la variacién instantdnea o derivada serfa

A foo)-fn) _ (@i b)-@aid)
Ax Xy - X1 Xy - X1 ’ (C.3)

que es independiente de la posicién; dado que la recta forma siempre el mismo
dngulo con el eje x; esto es, para todo x.

Implicito en este ejemplo estd la siguiente propiedad: “Si la derivada de la funcién
fees la funcién g(x); entonces la dcrlvadz} de la funcién f'mds una constante ¢ tam-

bién es la funcién g esto es: 40 *¢) _ —g”.

dx dx

Ademds se puede ver que si ¢ es una constante, entonces la derivada de la funcién ¢f

es ¢ por la derivada de la funcién f; o sea dd(‘f) . d;f ).
X X

C.2.2. Ejemplo de la funcién potencia de x

Veamos un ejemplo importante; consideremos el caso en que la funcién fes
una potencia de x; mds precisamente consideremos f(x) = x”. Luego la tasa de
variacién estd dada por:

A fea)-fla) e+ A" - ()"

A X7 - X1 Ax

(x" + nx"VAx + otros términos que involucran (Ax)1 con g >2) - x"
Ax

= nx"1 + otros términos que involucran (Ax)1 con g > 1. (C4)

Vemos entonces que, en este caso, la tasa de variacion instantdnea, o derivada, que se
consigue en el limite cuando consideramos Ax tendiendo a cero, estd dada por:
n
4]( _ dx — px 1.
M
dx dx (C.5)
donde estamos usando la notacién matemdtica para la derivada. A dx se lo llama

diferencial de x y a df se lo llama diferencial de la funcion f.

C.2.3. Ejemplo de las funciones seno y coseno de x

La funcién trigonométrica seno de x, sen(x), se puede representar como una serie de
potencias de la siguiente manera
3 5 7 2k +1
x x> x x
sen (X)=x- — + —— - Z—+.. +(-1)k

3 s1 7! 2k +1)! (C.6)
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donde estamos usando la notacién de factorial; esto es,

=nx(m-1)x(n-2)x(#m-3) ... 3x2x 1y kson enteros que comienzan desde cero.
Por otro lado, la funcién trigonométrica coseno de x, cos(x), se puede representar
como la siguiente serie de potencias

2k

2 4 6
cos (x) =1 - XX x—+...+(-1)k x
2! 4 6! (2k)! (C.7)
donde % son enteros que comienzan desde cero.
Veamos que sucede cuando calculamos la variacién 1nstantanea (derivada) de la fun-

cién sen(x). Para ello basta calcular la derivada de (-1)* 3 k oL
Notamos que
(( 1) 2k+1 )
(2/e+1)’ __(DE kel (DE 2k + 1) x2k = CD* o
dx Q2k+ 1) dx 2k +1)! (24)! (C.8)

que coincide con la expresién de la serie de potencias que da el coseno de x. Por lo
que concluimos que

d sen(x)
dx

= cos (x).

(C9)

Por otro lado, si calculamos la derivada del coseno de x ; encontramos que:

A G ) RS, (2 x2t1 — - EDFL
dx QB! dx (k! T (2k-1)/ T (C.10)

donde es importante notar que # en esta expresién comienza desde el valor 1; dado
que la derivada del primer término da cero. Esto indica la conveniencia de definir
el indice j que sea igual a (£ -1); dado que entonces la expresién anterior nos queda

L’”x 2%-1 — _(';)jxﬂjﬂ)-l N O VIR YA

Qk-1)! Q@+1)-1)! @j+1)! ©(C1l1)

con j enteros que comienzan desde cero. Esta coincide con ‘menos’ la expresién
que da el seno de x ; por lo que concluimos que la derivada del coseno es menos
el seno; o sea:

d cos(x)
% @ (C12)

C.2.4. Reglas de Leibniz

Muchos otros ejemplos se puede deducir de las siguientes reglas, conocidas como
reglas de Leibniz.
Si fy g son funciones que tienen derivada, entonces:

df+g) _4f)  4(g)

dx dx dx (C.13)
d(fs) d(f) i f d(g)
dx ’

(C.14)
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dff) a1 g

dx dx g g2 dx (C.15)

C.2.5. El caso de la composicién de funciones

Supongamos el caso en que tenemos una funcién f'(x), pero que a su vez x es fun-
cién de la variable # luego se tiene f'(x(#)). La derivada de frespecto de 7 estd dada
por:

& _ & &

dr — dx dt (C.16)

C.3. Sobre la velocidad y la aceleracién

La velocidad media entre los puntos x; y x, estd dada por la expresién (C.1).
Similarmente, la aceleracién media para una particula que se mueve a lo largo del
eje x estd dada por:

vy -1;
a, = 5
I - B (C.17)
donde 7, y #, son los tiempos en que la particula pasa por las posiciones x; y x, res-

pectivamente.

En el limite en que se considera #, cada vez mds cerca de 7, se obtiene la tasa de varia-
cién instantdnea, o derivada, por lo que en este caso se tiene:

dv

di’ (C.18)

pero como la velocidad instantdnea es a su vez la derivada de la posicién respecto
del tiempo

6&” .
T (C.19)
se tiene
L&)
dr (C.20)
que se simboliza con
v dx i
dt? (C21)

y se dice que la aceleracion es la derivada segunda de la posicién respecto del tiempo.
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Solucion de ejercicios

En lo posible se usard una precisién de cinco cifras significativas; de tal forma que,
por ejemplo, el nimero exacto 1/6 se representard por sus primeras cinco cifras sig-
nificativas 0,16667.

Usamos el valor nominal de la aceleracién de la gravedad ¢ dado por g = 9,8 S%

Capitulol

e Solucién 1.1
En este sistema la energfa es constante y se puede calcular con los datos del ejer-
cicio de la ecuacién (1.10). Debido a que la energia es suma de energfa cinética y
energfa potencial, se concluye que la energfa cinética y por ende 22 serd maxima
cuando la energia potencial sea minima; por lo que la velocidad » maxima se cal-
cula evaluando x = /, en la ecuacién (1.11).

e Solucién 1.2
Podemos hacer uso de la ecuacién (1.17) para el caso en que no hay movimiento
en la direccién x por lo que se tiene:

E:%Mvqung:%MVjoqLngo. (D.1)

Los datos del ejercicio indican que M = 0,250 kg, Vy, = 0 ¢ y, = 30 m; dado que
la velocidad inicial es cero.
Cuando llega al suelo, se tiene y = 0 por lo que

B~ Mv2=Mgy; (D.2)
que es directamente la expresién para la energia cinética &; por lo que se tiene:
£ - %Mzﬂ = Mgy, =0250 kg 9.8 230 m=735).  (D.3)
§

Ademds, usando la misma ecuacién, vemos que el médulo de la velocidad estd

dado por
v="V2gy, = 24,249 % (D.4)

* Solucién 1.3
Los datos del jercicio indican que M = 0,008 kg, Vxy = 30572, V3o = 0 ey = 0 m 5

donde estamos tomando la altura de referencia respecto de la posicién de la pistola.
Las ecuaciones que describen el movimiento; esto es, las ecuaciones (1.12), (1.13),
(1.14) y (1.15) estdn expresadas como funciones del tiempo; por lo que debemos
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calcular el tiempo #,; que emplea la bala en recorrer 20 m horizontalmente.
Considerando la ecuacién (1.12) con x; = 0 se obtiene:

ty =20 _ 20m g 6css74

Vi, 305 % (D.5)

Luego, de la ecuacién (1.13) se obtiene

1 1 (x(t) }
¥ (20) =0 + t20 Vy, *Egl%o: -—£ <Vz°)> ——0,021070 m;

%0 (D.6)
que es la cantidad que desciende el proyectil cuando ha viajado 20 m horizontal-
mente.

En ese momento su energfa cinética vale
1 1 1
£ = EMv(tzo)z = EM(K(tzo)2+ V), (0)?) = EM( Vi t(&120)%)

= %0,008 kg ((3057;’)2 + (9.8’”20’”)2>_ 372,10 J.

$2.305% (D.7)

Queda claro de esta expresién que la contribucién a la energfa cinética debido a
la velocidad en la direccién x es constante; por lo que cualquier otra contribucién
debida al movimiento en la direccién y provocard que la energia cinética aumen-
te respecto de su valor original.

¢ Solucién 1.4
a) El equilibrio corresponde a la situacién en que la fuerza ejercida por el resorte
contrarreste la fuerza debida al peso del cuerpo. Para discutir esto tomemos ini-
cialmente una coordenada vertical y' que tiene origen en el punto de sujecién
del resorte en el techo y crece hacia abajo, de tal forma que la ecuacién de movi-
miento de Newton se escribe:
Ma'=—k(y'- L) + Mg. (D.8)

Notar que con esta eleccién cuando y'= ), la fuerza ejercida por el resorte es
cero; mientras que cuando y'= 0 el resorte ejerce una fuerza hacia abajo; en la
misma direccién que el peso.

La situacién de equilibrio es entonces

M,
Jo="p&t o (D.9)

que coincide con la longitud del resorte en la situacién de equilibrio.

b) Definamos ahora la coordenada vertical y con origen en la posicién de equili-
brio y apuntando hacia arriba; por lo que se tiene:

— M + [ /
JEFET T (D.10)
b1) La ecuacién de movimiento, escrita respecto de este sistema de coordenadas,
se puede deducir de (D.8), realizando las substituciones:
a'—-aey— Mgy [ -y ;de donde se obti
y 74+ 1o -y s de donde se obtiene
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_M,z:_k(%/[g—y)—kMgzky, (D.11)

o0 equivalentemente:
Ma=—Fy. (D.12)

b2) Matemadticamente, esta ecuacién coincide con (1.2) por lo que la forma
funcional de su solucién también coinciden. De aqui deducimos que la
solucién general para este movimiento es de la forma

y)=Acoswt+);  (D.13) con = A% (D.14)

b3) Las otras constantes deben ser ajustadas con los datos de las condiciones
iniciales del movimiento. Los datos indican que la posicién inicial y, estd
dada por y, = 0,05 m y que su velocidad inicial es cero. La velocidad estd

dada por:

v,(2) = % = —wAsen(wt + ¢); (D.15)
por lo que evaluado en ¢ = 0 se tiene

5,(0) = % — —wAsen(¢) = 0; (D.16)

lo que indica que ¢ = 0. Luego se debe tener

y(0) = A = yo = 0,05 m; (D.17)

lo que fija el valor de A; o sea
y(t) = 0,05 mcos(y/%t). (D.18)

b4) Se obtiene de la aplicacién de la ecuacién (1.10).

e Solucién 1.5
La ecuacién (1.31) nos indica que

N2 .5
E=lm (ﬁ) (e*—1) =lm (4j—> (e*—1). (D.19)
2 \rp 20 \p?

Por otro lado de la ecuacién (1.24) se tiene

452 = pGM; (D.20)
por lo que se obtiene
1 GM

E=om (T) (e-1). (D.21)

Finalmente de la ecuacién (1.32) se obtiene

1 GM
E=qym (7); (D.22)

que también se puede expresar por
- GmM

2F (D.23)
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* Solucién 1.6
a) Asumiendo el volumen V de un cuerpo esférico de radio r = 130/2 m y una
densidad p que coincide con la del agua; esto es p = 1.000 kg , la masa 7 del
cuerpo se calcula, entonces ast: m?

/eg 47

m = pV = 1.000—= —1000

ke 43“ 3 (657 m’ =1,1503 x 10° kg

(D.24)

¢) La energfa mecdnica total del cuerpo estd dada por (D.22); por lo que

112 30
E-_1 1,1503 x 10° kg 6,6742 x 107 17¢,7 1,99 x 10° kg
2 1,72647 x 1,495979 x 10'" m

=-2,9577 x 107 J. (D.25)
b) La energfa de un cuerpo bajo la influencia de un objeto gravitatorio central estd
dada por la expresién (1.31); esto es
mM
r (D.26)
que para el caso de un objeto que esté en (o cruce) la 6rbita terrestre, se debe
usar r = lu.a.; por lo que su energfa cinética estd dada por

E=E+U= % mv>—G

Em ] — U= @2
/A

(D.27)
Aqui conviene notar que
mM _ Spa.
o= (D.28)
por lo que
£ = E+GM _ E(1—2—”)——2,9577 « 107 (1-2 x 1,72647)
—7,2550 x 1077 ]. (D.29)

Se debe remarcar que esta es la energfa cinética medida respecto de un sistema de
coordenadas planetario con centro en el Sol. Para calcular la energfa cinética medida
respecto de la Tierra se debe, por supuesto, incluir el movimiento de la misma.
Esta energfa cinética expresada en megatones de TNT es

7,2550 x 107 B
= G184 x 105 megatones TNT = 173,4 megatones TNT. (D.30)
Capitulo 2
* Solucién 2.1
El trabajo hecho por la tensién 7 estd dado por
AW=T (y, - y,)=mgh. (D.31)

* Solucién 2.2
Sea m la masa del auto; del teorema del trabajo-energia se tiene que
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1 1
W= &&= Lmid - Loz,
b= 2 e e (D.32)

El trabajo hecho por la fuerza de frenado es
W = ~50.000 N 7m = —3,5 x 10°]. (D.33)
Luego se tiene

2 2% 3,5 x 105 120 x 1.000\ m
=4/=Wp+0v2 =4/- . —
o \/m Y \/ 1.000 +( 60 x 60 ) s

202767 —72,993 X"
s h

(D.34)
Capitulo 3
¢ Solucién 3.1
De la ecuacién (3.13) se tiene que
= V< p2s = \/3—Pvz\/ 3 101.325Y 13— 3082,1 7.
wm s mN 0,032 g V1925 = 308217 (D.35)

Este resultado parece involucrar velocidades relativamente altas. Uno se puede
preguntar: ;corresponde esta cuenta a lo que sucede en la atmdsfera a tempe-
ratura ambiente? En realidad se puede ver que a temperatura ambiente, en un
metro cubico de aire, a una atmdsfera de presién, se deben encontrar aproxi-
madamente 40 moles; por lo que el valor de la velocidad cuadritica media
tipica resultaria menor.

Capitulo 4

e Solucién 4.1
De la ecuacién (4.7) se tiene que

P 101.325 £
=2V _ 5_;';]’” —2,5045 x 10%;
ksT ~ 1,3806504 x 1057129303 K (D.36)

que corresponde a un nimero n de moles dado por

T 41,588 moles.
Ny (D.37)
La velocidad cuadrdtica media para este caso se puede obtener del resultado del
ejercicio 3.1 dividiendo por la raiz cuadrada de 7, de donde se tiene

1 m m
—3082,1= = 477,93 —.
ﬁ.’) S 77,93 S

Uy =

(D.38)

Capitulo 5

* Solucién 5.1
La superficie del Sol es entonces A = 4n72. Por lo que el Sol emite por segundo
la cantidad de energia £} dada por £y = A X Py (T) X 1s.
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Consideremos la esfera centrada en el Sol de radio 1ua; la cantidad de energfa en
forma de radiacién que fluye por esta esfera hacia afuera por segundo debe ser
también |, pero la energia radiante Z que incide sobre la superficie exterior
terrestre serd mucho menor debido a la relacién entre las superficies; mds especi-
ficamente se tiene

ua?

2 2 4 W
T= 2 p(T)= <u—2) oT'=1365-" (D29

Se denomina constante solar a la cantidad de energia electromagnética provenien-
te del Sol que se mide por unidad de drea y unidad de tiempo en las capas
exteriores de la atmésfera terrestre; cuyo valor observado es 1366,1 W/m?Z.

El espectro y la energfa electromagnética que recibe la Tierra en su superficie son
alteradas por una serie de efectos como por ejemplo: variacién de la distancia
Tierra-Sol durante el afo, absorcién atmosférica, dispersién atmosférica, latitud y
fecha de la observacién, clima, etc.

Capitulo 6

¢ Solucién 6.1
Para probar esto asumamos que existe un motor
irreversible que produce mds trabajo que el motor
reversible. A continuacién combinemos los dos
ciclos, de tal forma de tener una situacién como
muestra la figura 6.20. El sistema combinado can-
cela el intercambio de calor con el reservorio a
temperatura 7). Luego, debido a que se asume que  Figyra 6.20.
W’ > W, se deduce que Q'] < Qy; por lo que el sis-  Combinacion de un ciclo irre-
tema combinado absorbe calor del reservorio a Versible de mayor eficiencia

. .. que un ciclo reversible.

temperatura 77 y produce un trabajo positivo, lo
que contradice el enunciado de Kelvin-Planck. Concluimos que un motor irrever-
sible no puede tener mayor eficiencia que un motor reversible operando entre los
mismos reservorios.

* Solucién 6.2
La prueba de R 6.3 sigue la misma légica que la prueba de R 6.2. Si asumimos
que existe un motor reversible con mayor eficiencia que el motor de Carnot inme-
diatamente se concluye que se viola el enunciado de Kelvin-Planck.

Capitulo 7

* Solucién 7.1
La velocidad mds probable se calcula de la ecuacién (7.9) donde para la masa m
de la molécula usamos
00324k
N (D.39)
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por lo que

) _\/2/@7* _\/ZMIeBT B \/ 2RT \/Zx 8,314472-7:-293,03 K
N m 0,032 kg V 0,032k 0,032 kg

= 390,22 % (D.40)

* Solucién 7.2
La longitud de onda A,, con que irradia una superficie a una temperatura de
20 °C, o sea 7= 293,03 K estd dada por
-6
293.03 = 9,8884 x107° m. (D4])
Esto corresponde a longitudes de onda mds de diez veces la longitud de onda
correspondiente al rojo; por lo que estd en el infrarrojo.

\,, = 0,0028976 m

* Solucién 7.3
Por un lado se tiene que la presién para el gas de fotones se la puede expresar por

p-1U
3V (D.42)
Ademds se tiene que
U 4,
b=y =T (D.43)
por lo que en definitiva, la presién estd dada por
p=2 T4;
3 (D.44)

pero como tenemos la expresién de la constante o de Stefan-Boltzmann dada por

4o .
a = —- setiene

w
40,4 4x5,6704 x 108 KA 44 v
_ Mg 293,03/ K% = 1,8594 x 109 Pa. (D4
3¢ 3299792458\ 20>0%) P s W, (D)

* Solucién 7.4
Debido a que el dato estd expresado en término de la temperatura podemos
emplear una de las ecuaciones usadas en la solucién del ejercicio anterior, de
donde se obtiene

4% 5,6704 x 10—
U= avrt = Dyps L D0 NV0iE 5, 4 3 0 (293, 03)6 K0
c 2997924587
=2,0082 x 1077 (D.46)

Capitulo 8

* Solucién 8.1
De acuerdo con la ecuacién (8.52) la masa en primera aproximacién, estd dada por
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m=2my + L,%sz; (D.47)
2c?

donde m; = 1kg, y el segundo término vale

1 1 19
—kAx? = (0 22 m* = 2,2253 x 1074
2¢2 2(299792458)* 2 e (D.48)
Por lo tanto la balanza debe tener una precision de 20 cifras significativas; para

que pueda medir variaciones sobre 2 kg de 10-19 kg.

* Soluci6n 8.2
Tenemos la relacion entre masa y energia dada por
E = mc?, (D.49)
donde 7 = 1kg. La energia disponible es la correspondiente a un gas de fotones
termalizado; cuya energfa interna estd dada por

U= avri= oyrs (D.50)
@
Por lo que la temperatura estd dada por
P 4—" VY, (D.51)

o equivalentemente

fdm o 4 (2997924580 % kg
- 587.080 K. (D.
\/40 V- \/4 x 5,6704 x 108”%(4 T =% (D.52)

Capitulo 9

* Solucién 9.1
La serie de Balmer estd dada por

L _p (1.1
A2, 2 R2) (D.53)
Mientras que el espectro de energfas del dtomo de hidrégeno es
_ é‘m
8e3h2n? (D.54)

Luego, una transicién de un nivel 7 > 2 al nivel 2 provocard una emisién de un
fotén con energia

ﬁ__ez*m __e4m B éim 1 1,
N, 8ehn? 8e3h222 ) 8a3h2 \22 n? )’ (D.55)
de donde se deduce que
4
Ry = =22 - 10.973.7311.
77 Be2hie m (D.56)

* Solucién 9.2
La energfa de un fotén expresada en término de su longitud de onda es

he
E=3 (D.57)
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que debe ser igual a -E, = 2,17 x 10 -18]; por lo que se debe tener

he 66260693 x107 x 299792458 ) O 5 T3
_E, 2,17 x 10-18 -7 " (D.58)

Esta corresponde a una longitud de onda menor que las del espectro visible; por
lo que estd en el ultravioleta.

A\ =

* Solucién 9.3
La resistencia estd dada por la ecuacién

L Sm 2
R== - - 8,6x102Q
75 " 58 x 1071062 : (D.59)

* Solucién 9.4
Comenzamos por aplicar la ley de Ohm para calcular la corriente 7, obteniéndose

LV

R’ (D.60)
donde el voltaje Ves dato del problema; esto es V'= 0,05V. Mientras que la resis-
tencia R debe ser calculada; similarmente a lo realizado en el ejercicio anterior. En

este caso se tiene

L 2,5 m 2
R=— = = 4, 10 Q.
os = 58 x 107 L1002 T (D.61)
Luego, la corriente / tiene el valor
0,05V C
= —— =1164 = 1,16=.
4,3 x 102Q s (D.62)

Como la carga de un electrén es e = 1, 602176487x10719 C, se tiene que el nime-
ro de electrones 7 que pasa por segundo una seccién del cable es

I 1,16< 1
=== - = 7,26 x 1018 =,
S T 160176487 x 100 C T R0 107

(D.63)
Capitulo 10

* Solucién 10.1
La recomendacion para la solucion del ejercicio es no calcular el tiempo total, sino
sélo la diferencia respecto del tiempo de referencia. Esto es, si llamamos 7 al
medido por el reloj atdmico de FaAMAF y #, y #; los tiempos medidos por Alberto
y Jaimito respectivamente, se pueden expresar por

ty=tp+ 0ty y t;=1tp+ 8.
* Solucién 10.2
La ecuacidn a probar es
At Ad)

An - e (D.64)
donde AQ = ¢, - ¢; = g /. Se debe usar la ecuacién (10.18), que podemos reex-
presar por
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AT - _ 2Gm ’
! . an (D.65)

Primeramente hacemos uso de la aproximacion

1- 2om
ZcGrz ~ (1_22Gm) (1+22Gm)=(1+22Gm_22Gm)+0(i2);
1 - 2Gn c2r, G2 2 c2ry r (D.66)

2y

; 278 g o _ 19 1 q
donde el simbolo en el dltimo término indica factores -7 con 7 mayor o igual que
2; por lo que se despreciardn dichos términos, dado que estamos asumiendo que
ZCZM es mucho menor que 1, para cualquiera de los 7.
p

En la segunda aproximacién usamos que

2Gm  2Gm 2Gm  2Gm
1+ 27 2 ~ 1+ 25 2y
c2ry 27y 2 c2ry (D.67)

Finalmente expresemos 7, = 7; + 4, de donde se obtiene

A
£z1+Gm_ Gm =1+Gm<1 1)

AT 2ry c2(n+ h) c2r ) (2
Gm r_hl
=1+ > - .
e\ (1+57) (D.68)
Aqui usamos nuevamente la aproximacién
T by
(+) N n (D.69)
de donde se obtiene
Ay o, Gm b, B

~ 1+ =1+ =
AT 2ry 7y c2 e’ (D.70)
que era lo que se queria probar.

* Solucién 10.3
Los radios de Schwarzschild para cada uno de los objetos son:

2GM  2x6,6742 x 10 m3kg! 52 x 108kg

Rsy =
V= = (299792458) m? s
=1,4852 x 10 m. (D.71)
b) Tomaremos como masa de la Tierra M = 6,0 x 1024 kg; por lo que su radio de
Schwarzschild es Rg,;, = 0,0089 2 ; (D.72)

o sea, unos 9 milimetros.

c) Tomaremos como masa del Sol M = 1,99 x 10°° kg; por lo que su radio de
Schwarzschild es Ry, = 2956 m ; (D.73)

o sea, unos 3 kilémetros.
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d) En este caso el valor del radio de Schwarzschild es
Ry = 7,68 x 10°m = 0,0514 n.a.; (D.74)

o sea, un 5% de la unidad astronémica; que es la distancia media Tierra-Sol. El
planeta mds cercano al Sol es Mercurio cuyo radio medio de su érbita es apro-
ximadamente 7 veces mds grande que este valor obtenido.

El dltimo caso corresponde a la masa del agujero negro en el centro de nues-
tra galaxia; vemos que su tamafio es muy pequefo comparado con las
dimensiones del sistema solar y por lo tanto despreciable respecto de las dimen-
siones de la propia galaxia.

Solucién 10.4
La aceleracién de la gravedad g, en la superficie de una estrella de neutrones con
masa M = 1,6 masas solares y un radio R = 10km, estd dada por

GM  6,6742 x 101 mPhgs2 x 1,6 x 1,99 x 109 kg

& = R (104)2 2

nm
2,1251 x 10 R (D.75)

La velocidad de escape, en unidades respecto de la velocidad de la luz, estd dada
por la ecuacién (10.23); que en este caso es

u 2GM ~ 2 x 6,6742 x 10711 makg’ls’z x 1,6 x 1,99 x 1030 kg
c -V er T (299792458)2 m252 x (10%) m
= 0,68767; (D.76)

o equivalentemente v, = 2, 0616 x 108 %

Solucién 10.5
a) Para un sistema binario, bajo la interaccién gravitatoria, con cuerpos de masa
my 'y m,, la energia estd en principio dada por

1 2 1 2 GmlmZ
E = —muovi + —myvy - ————;
2

Xl_XZ

(D.77)

o sea, la suma de las energfas cinéticas de cada particula més la energfa poten-
cial de interaccién gravitatoria.

En este caso conviene describir el movimiento respecto del sistema centro de
masa; esto es, respecto del sistema en que el vector centro de masa R, dado por

R ””1)?1 T mz)?z

mo+my (D.78)
estd en reposo en el origen del sistema de coordenadas. Ademds conviene intro-
ducir la coordenada relativa 7 definida por

r= X - X (D.79)
-
donde denotaremos con 7 su médulo. De requerir R = 0 y la Gltima ecuacién
se deduce ficilmente que




v . " AL
X = m o+ 4 (D.80) y % = m o+ & (D.81)

L
1

De donde se deducen andlogas relaciones para las velocidades. Reemplazando
en la expresién para la energfa se obtiene

Eol2 Gmm D8y donde m

2 r 2 my + my

mymy

5 (D.83)

y v’es el vector velocidad correspondiente al vector posicién 7, cuyo médulo
denotamos con v. A m se le da el nombre de masa reducida.

Observamos, entonces que el problema de dos cuerpos es equivalente al pro-
blema mecdnico de una particula de masa 7 en el campo central -% . El
problema de una particula en presencia de un potencial central gravitatorio
fue extensamente discutido en la seccién 1.4; con la tnica diferencia que en
el potencial aparecia el producto mM en vez de m,m,. Esto indica que las
ecuaciones se puede aplicar, siempre que se requiera que la masa M sea tal que

se satisfaga
mM = mym,. (D.84)

En particular en el ejercicio 1.5 se probé que la energfa en término del semie-
je mayor & de un movimiento eliptico, estd dada por

E- -G (D.85)
2a
por lo que para el caso de un movimiento circular vale
E- G (D.86)
2r
b) Si realizamos una variacién de la expresién recién encontrada se obtiene
_ Gm1m2 .
OF = R dr; (D.87)
donde estamos usando la ecuacién (C.5), que nos dice que
df = L - meias (D.88)

para el caso en que /= x”. En nuestro caso tenemos f'= 7-1; y hemos usado la
notacién 0 en vez de la notacién 4.

De aqui se deduce que si OF = -&, entonces

272

o =L Gonnny’ (D.89)
por lo que la 6rbita decrece su radio.
c) De la tercera ley de Kepler se tiene que
% = constante; (D.90)

por lo que cuando realizamos una variacién se obtiene

72 r3
3ﬁ5r—2%(5T:0; (D.91)
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0 equivalentemente

o7 3L, - g 3T

2r Gmymy (D.92)
Vemos que el periodo de la érbita decrece.

Capitulo 12

* Solucién 12.1
Las masas 7, del electrén, 7, del protén y m, del neutrén tienen los siguientes
valores:
m, =9, 1091 x 103 kg, m, = 1, 6725 x 107 kg 'y m, = 1, 6748 x 10-77 kg

De aqui se deduce que en unidades de energia se tiene:
me* = 9,1091 x 1031 kg (299792458)2 m2s2 = 8,1869 x 10-14]

=0,51098 MeV; (D.93)
donde hemos usado la relacién entre electrén-volt (eV) y Joule (J) presentada en
la tabla A.2.

Similarmente para el caso del protén y neutrén se tiene:
myc? = 1,6725 x 107 kg (299792458)2 m252 = 1,5932 x 10-10]

= 938,20 MeV; (D.94)
y
m,c* = 1,6748 x 1027 kg (299792458)% m?s = 1,5052 x 1010/
= 939,49 MeV. (D.95)

Capitulo 14

* Solucién 14.1
Este ejercicio no lo resolveremos aqui, pues consideramos que es democrdtica-
mente saludable involucrarse con un control sano de las tareas del estado.
Sélo sefialamos que se debe tener mucho cuidado con la eleccién de las fuentes.
A comienzos de 2009 el enlace:
http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=2973
provee de una pdgina con enlaces a archivos con informacién pertinente.
En lo posible es conveniente obtener informacién complementaria de fuentes
externas; que permitan contrastar la fidelidad de los datos.
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"Energia - Su relevancia en mecdnica
termodindmica, atomos, agujeros negros
y cosmologia”

El término energia es empleado con mucha

frecuencia en el lenguaje coloquial, sin embargo

- no siempre se lo usa como un conocimiento

Osvaldo Mor'eschi

Doctor en Fisica

acabado de su concepto.

En realidad la nocién de energia es usada con un
significado muy preciso en la ciencia bdsica,
denominada fisica. Como es costumbre en el
desarrollo del conocimiento, en fisica se desarrollan distintos marcos tedricos que se
adaptan a diferentes tipos de sistemas fisicos. En la Introduccién de este libro
enumeramos, brevemente, algunos marcos tedricos.

Lo que podemos remarcar aqui es que la nocién de energfa en cada marco teérico de la
fisica, es un concepto fundamental. Esto estd asociado a la relacién que hay entre
simetrias de sistemas fisicos y cantidades conservadas. Lo que sucede es que la energfa es
una cantidad conservada en una gran variedad de sistemas fisicos; por lo que se
constituye en un concepto muy util para el estudio detallado de los mismos.

Asimismo, intentamos hacer un repaso de distintos sistemas fisicos donde el concepto
de energfa nos brinda un mecanismo de unificacién del discurso. Partimos de los
sistemas mecdnicos mds sencillos, pasando por sistemas compuestos, termodindmicos,

relativistas, atémicos, gravitatorios y llegando a discutir el sistema cosmoldgico y otros.
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