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Abreviaturas de unidades

A ampere

A angstrom (1071% m)
atm atmosfera

Btu unidad térmica inglesa
Bq becquerel

C coulomb

°C grados centigrados

cal calorfa

Ci curie

cm centimetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (10~'°> m)
ft pie

Gm gigametro (10° m)

G gauss

Gy gray

g gramo

Factores de conversién

Longitud

1m = 39,37 in = 3,281 ft = 1,094 yd
1m = 10" fm = 10" A = 10° nm
1km = 0,6214 mi

1 mi = 5280 ft = 1,609 km

1 afio-luz=1c+a = 9,461 X 10° m
1in = 2,540 cm

Volumen
1L =10°cm® = 107> m® = 1,057 qt

Tiempo
1h =3600s = 3,6 ks
1a=236524d = 3156 X 10" s

Velocidad
1km/h =0,278 m/s = 0,6214 mi/h
1ft/s =0,3048 m/s = 0,6818 mi/h

Angulo y velocidad angular
1 rev = 27 rad = 360°

1 rad = 57,30°

1 rev/min = 0,1047 rad/s

T

in

—

kg
km
keV
Ib

MeV

henry nm nanémetro (107 m)
hora pt pinta

hertz qt quart

pulgada rev revolucion

joule R roentgen

kelvin Sv sievert

kilogramo ] segundo

kilémetro T tesla
kilo-electronvolt u unidad de masa unificada
libra v volt

litro W watt

metro Wb weber
mega-electronvolt y afio

megametro (10° m) yd yarda

milla um micrometro (107° m)
minuto us microsegundo
milimetro nC microcoulomb
milisegundo Q ohm

newton

Fuerza—presion

1N = 10° dina = 0,2248 Ib

11b = 4,448 N

1 atm = 101,3 kPa = 1,013 bar = 76,00 cmHg = 14,70 1b /in?

Masa

1u = [(10"°mol 1)/N,] kg = 1,661 X 10~% kg
1 tonelada = 10°kg = 1 Mg

1 slug = 14,59 kg

1kg ~2,2051b

Energin—Potencia

1] = 107 erg = 0,7376 ft-1b = 9,869 X 1073 atm - L
1kW-h =3,6M]

1cal =4,184] = 4,129 X 10" 2atm - L

1atm-L = 101,325 ] = 24,22 cal

1eV =1,602 X 107]

1Btu = 778 ft+1b = 252 cal = 1054 ]

1 caballo de vapor = 550 ft-1b/s = 746 W

Conductividad térmica

1W/(m-K) = 6,938 Btu - in/(h - ft*- °F)
Campo magnético

1T=10*G

Viscosidad

1Pa-s = 10 poise



SEXTA EDICION

FISICA PARA
LA CIENCIA )
Y LA TECNOLOGIA

VOLUMEN 1C
Termodinamica






SEXTA EDICION

FISICA PARA
LA CIENCIA )
Y LA TECNOLOGIA

VOLUMEN 1C
Termodinamica

Paul A. Tipler
Gene Mosca

(ER)

EDITORIAL
REVERTE

Barcelona ® Bogota ® Buenos Aires ® México



Titulo de la obra original:

Physics for Scientists and Engineers, Sixth Edition.

Edicion original en lengua inglesa publicada por
W. H. FREEMAN AND COMPANY, New York and Basingstoke
41 Madison Avenue, New York (NY) - U.S.A.

Copyright © 2008 by W. H. Freeman and Company. All Rights Reserved

Edicion en espaiiol:

© Editorial Reverté, S. A., 2010

Edicién en papel
© Editorial Reverté, S. A., 2010

ISBN: 978-84-291-4423-9  Volumen 1C
ISBN: 978-84-291-4428-4  Obra completa

Edicion e-book (PDF)
© Editorial Reverté, S. A., 2021
ISBN: 978-84-291-9600-9

Version espariola:

COORDINADOR Y TRADUCTOR

Dr. José Casas-Vazquez
Catedratico de Fisica de la Materia Condensada

TRADUCTORES
Dr. Albert Bramon Planas
Catedratico de Fisica Tedrica

Dr. Josep Enric Llebot Rabagliati
Catedratico de Fisica de la Materia Condensada

Dr. Fernando M. Lopez Aguilar
Catedratico de Fisica Aplicada

Dr. Vicen¢c Méndez Lépez
Profesor Agregado de Fisica de la Materia Condensada

Departamento de Fisica
Universidad Auténoma de Barcelona
Espana

MAQUETACION: REVERTE-AGUILAR
CORRECCION DE ESTILO: CARLOS CISTUE SOLA

Propiedad de:

EDITORIAL REVERTE, S. A.

Loreto, 13-15. Local B

Tel: (34) 93 419 33 36 www.reverte.com
08029 Barcelona. ESPANA

reverte @reverte.com

Reservados todos los derechos. La reproduccion total o parcial de esta obra, por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprogra-
fia y el tratamiento informatico, y la distribucion de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo publicos, queda rigurosamente prohibida
sin la autorizacion escrita de los titulares del copyright, bajo las sanciones establecidas por las leyes.

#1340



PT: Para Claudia
GM: Para Vivian






Indice abreviado de la obra completa

VOLUMEN 1

Volumen 1A

PARTE | MECANICA

1 Medida y vectores / 1

2 El movimiento en una dimensiéon / 27

3 Movimiento en dos y tres dimensiones / 63

4 Leyes de Newton / 93

5 Aplicaciones adicionales de las leyes de Newton / 127

6 Trabajo y energia cinética / 173

7 Conservacion de la energia / 201

8 Conservacion del momento lineal / 247

9 Rotaciéon / 289

10 Momento angular / 331

1" Gravedad / 363

12 Equilibrio estatico y elasticidad / 397

13 Fluidos / 423

Volumen 1B

PARTE Il OSCILACIONES Y ONDAS
14 Oscilaciones / 457
15 Movimiento ondulatorio / 495
16 Superposicion y ondas estacionarias / 533

Volumen 1C

PARTE Ill TERMODINAMICA

17
18
19
20

R

Temperatura y teoria cinética de los gases / 563
Calor y primer principio de la termodindmica / 591
Segundo principio de la termodinamica / 629
Propiedades y procesos térmicos / 665
Relatividad especial / R.1

=
=

Thinkstock/Alamy

Vii



viii | indice abreviado de la obra completa

VOLUMIEN 2

Volumen 2A

PARTE IV ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

21 Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga / 693
22 Campo eléctrico lI: distribuciones continuas de carga / 727
23 Potencial eléctrico / 763

24 Capacidad / 801

25 Corriente eléctrica y circuitos de corriente continua / 839

26 El campo magnético / 887

27 Fuentes del campo magnético / 917

28 Induccion magnética / 959

29 Circuitos de corriente alterna / 995

30 Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas / 1029

Volumen 2B

PARTE V LUZ

31 Propiedades de la luz / 1055
32 Imagenes 6pticas / 1097
33 Interferencia y difraccion / 1141

FISICA MODERNA

PARTE VI MECANICA CUANTICA, RELATIVIDAD Y
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

34 Dualidad onda-particula y fisica cuantica / 1173

35 Aplicaciones de la ecuacion de Schrodinger / 1203

36 Atomos / 1227

37 Moléculas / 1261

38 Solidos / 1281

39 Relatividad / 1319

40 Fisica nuclear / 1357

41 Las particulas elementales y el origen del universo / 1389

APENDICES Y RESPUESTAS

Apéndice A Unidades Sl y factores de conversion / AP.1
Apéndice B Datos numéricos / AP.3

Apéndice C Tabla periédica de los elementos / AP.6

Apéndice de matematicas / M.1

Respuestas de los problemas impares del final de los capitulos / A.1



Indice analitico

Volumen 1C

Prefacio

Acerca de los autores

* Materias opcionales

PARTE Il TERMODINAMICA

Capitulo 17

TEMPERATURA Y TEORIA CINETICA

DE LOS GASES / 563

171 Equilibrio térmico y temperatura

17.2  Termometros de gas y escala
de temperaturas absolutas

17.3  Ley de los gases ideales

17.4  La teoria cinética de los gases
Temas de actualidad en Fisica:
Termoémetros Moleculares / 584
Resumen
Problemas

Capitulo 18

CALOR Y PRIMER PRINCIPIO DE
LA TERMODINAMICA / 591

18.1
18.2
18.3

18.4

Capacidad calorifica y calor especifico
Cambio de fase y calor latente

El experimento de Joule y el primer
principio de la termodinamica

La energia interna de un gas ideal

Xi

XXii

564

566
569
574

585
586

592
595

598
601

18.5  Trabajo y diagrama PV para un gas
18.6  Capacidades calorificas de los gases
18.7  Capacidades calorificas de los sélidos
18.8  Fallos del teorema de equiparticidon

18.9 Compresion adiabatica cuasiestatica
de un gas

Temas de actualidad en Fisica:

602
606

611

615

Respirometria: respirando el calor / 619

Resumen
Problemas

Capitulo 19

SEGUNDO PRINCIPIO DE
LA TERMODINAMICA / 629

19.1 Maquinas térmicas y el segundo
principio de la termodindmica

19.2  Refrigeradores y segundo
principio de la termodindmica

19.3 La maquina de Carnot

*19.4 Bombas de calor
19.5 Irreversibilidad, desorden y entropia
19.6  Entropia y disponibilidad de la energia
19.7  Entropia y probabilidad

Temas de actualidad en Fisica:

La perpetua batalla por
el movimiento perpetuo / 655

Resumen
Problemas

620
622

630

634
637
643
645
652
653

656
657



X indice analitico

Capitulo 20

PROPIEDADES Y PROCESOS
TERMICOS / 665

20.1 Dilatacion térmica

20.2  Ecuacion de Van der Waals e
isotermas liquido-vapor

20.3 Diagramas de fase
20.4  Transferencia de calor

666

670
673
674

Temas de actualidad en Fisica:

Islas urbanas de calor:
noches calidas en la ciudad / 686

Resumen 687
Problemas 688

INDICE ALFABETICO / 1.1



Prefacio

La sexta edicién de Fisica para la ciencia y la tecnologin presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudaran a los estudiantes a apren-
der de un modo maés eficaz y que permitird a los profesores adaptar sus clases para
ensefiar de un modo mas eficiente.

El texto incluye un nuevo enfoque estratégico de resolucién de problemas, un
apéndice de matemdticas integrado y nuevas herramientas para mejorar la com-
prensién conceptual. Los nuevos temas de actualidad en fisica destacan temas
innovadores que ayudan a los estudiantes a relacionar lo que aprenden con las tec-
nologias del mundo real.

CARACTERISTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la sexta edicién destaca una nueva estrategia de resoluciéon de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemdtico de Planteamiento, Solucién y
Comprobacién. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el andlisis del problema, la resolucién del problema y la comprobacién
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen ttiles secciones de Observa-
cién que presentan formas alternativas de resoluciéon de problemas, hechos intere-
santes, o informacién adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Practicos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

Xi



xii Prefacio

En esta edicién, las etapas de resolucién de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte mds facil

seguir el razonamiento.

Ejemplo 3.4 Tomando una curva

Después de cada enunciado del problema, los
estudiantes van al Planteamiento del problema.
Aqui, el problema se analiza tanto
conceptualmente como visualmente.

I

Un coche se mueve hacia el este a 60 km/h. Toma una curva y 5 s mds tarde viaja hacia el
norte a 60 km/h. Determinar la aceleracién media del coche.

PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleracion media a partir de su definicion, @, = AG/AL.
Primero calculamos AT que es el vector que sumado a 3, nos da ,.

7

En la seccién Solucion, cada paso de la solucién se
presenta con un enunciado escrito en la columna de
la izquierda y las ecuaciones matemadticas
correspondientes en la columna de la derecha.

La Comprobacion recuerda a los estudiantes que han de
verificar que sus resultados son precisos y razonables.

La Observacion sugiere una forma distinta de enfocar

Al

SOLUCION o

s

=

. La aceleracién media es el cociente entre la variacién de velocidad
y el intervalo de tiempo:

)

. Para hallar A7, debemos especificar primero 3, y 3. Dibujemos 3,
y 0, (figura 3.7a), y tracemos el diagrama de suma vectorial
(figura 3.7b) correspondiente a 3, = 3, + A%:

w

. El cambio de velocidad viene determinado por las
velocidades inicial y final:
60km/h j — 60km/h i

4. Sustituya los resultados anteriores para determinar la
aceleracion media: 50s
1k 1000
5. Convierta 60 km/h a metros por segundo: 60 e/}t X ——— x = — 16,7 m/s
3600s 1kt

_167m/sj —167m/si
505

o

. Exprese la aceleracién en metros por segundo al cuadrado:

un ejemplo o da informacién adicional relevante para el
ejemplo.

A la solucién le sigue normalmente un
Problema Practico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprension. Al final del capitulo

T

COMPROBACION La componente de la velocidad en direccién este disminuye de 60 km/h
a cero, de tal forma que cabrfa esperar que la componente x de la aceleracién fuese negativa.
Asi mismo, la componente de la velocidad en direccion norte aumenta de cero a 60 km/h,
de forma que cabria esperar que la componente y de la aceleracién fuese positiva. El resul-
tado del apartado 6 concuerda con estas expectativas.

OBSERVACION Obsérvese que el coche sigue acelerando aunque el médulo de su veloci-
dad se mantenga constante.

" PROBLEMA PRACTICO 3.1 Determinar el médulo y la direccién del vector aceleracién

se incluyen las respuestas para facilitar una
comprobacién inmediata.

En casi todos los capitulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolucién de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solucién y Comprobacién para solucio-

nar satisfactoriamente los problemas.

media.

v

FIGURA 3.7

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Velocidad relativa

relevantes. Aqui les lamaremos sistema de referencia Ay B.

SOLUCION

particula relativa al sistema B.

=7

2. Trace un diagrama de suma vectorial para la ecuacién ipB

Incluya ejes de coordenadas en el dibujo.

necesario.

cuerpo respecto del sistema de referencia correcto.

PA

PLANTEAMIENTO El primer paso para la resolucién de problemas de
velocidad relativa es identificar y marcar los sistemas de referencia

1. Utilizando @ _, = i’p a T B, lecuacién 3.9), relacione la velocidad del
objeto mévil (particula p) relativa al sisterma A con la velocidad de la

+ Ty

3. Calcule la incégnita en cuestidn. Utilice la triponometria cuando sea

COMPROBACION Asegtirese de que obtiene la velocidad o posicién del

APENDICE DE MATEMATICAS INTEGRADO

Esta edicién ha mejorado el apoyo matematico a los estudiantes que estudian Ma-
temdticas al mismo tiempo que introduccién a la Fisica o a los estudiantes que re-

quieren repasar las Matematicas.
El Apéndice de Matematicas completo

e revisa resultados bdsicos de dlgebra, geometria, trigonometria y célculo,

e relaciona conceptos matemdticos con conceptos fisicos del libro,

e proporciona Ejemplos y Problemas Practicos para que los estudiantes pue-
dan comprobar su comprensién de los conceptos matematicos.



LuNINAEEN Desintegracion radiactiva del cobalto-60

El periodo de semidesintegracion del cobalto-60 (°Co) es 5,27 afios. A t = 0 se tiene una
muestra de ®°Co de masa 1,20 mg. ;Cudnto tiempo  (en afos) habra de transcurrir para que
0,400 mg de la muestra de ®Co se hayan desintegrado?

PLANTEAMIENTO En la deduccion del perfodo de semidesintegracion pusimos N/Nj =
1/2. En este ejemplo, hemos de hallar el tiempo de permanencia de dos tercios de la mues-
tra, es decir, cuando la fraccién N/N,, sea de 0,667.

SOLUCION N
1. Expresar la fraccién N/N, como una funci6n exponencial: N = 0,667 = e M
0
NU
2. Obtener los valores reciprocos de ambos miembros: N 1,50 = eM

,_In150 _ 0405

M.70). Sustituir (ln2)/t‘”2 por Ay calcular el tiempo:

3. Despejar t: 2 X
In15 In15
4. La de ion estd relacionada con el perfodo t= bp=
de semidesintegracién por medio de A = (In2)/t, , (ecuacién In2 In2

X 5,27 afios = 3,08 afios

COMPROBACION Para que la masa de una muestra de “Co decreciese hasta el 50% de su
masa inicial habrian de transcurrir 5,27 afios. Por lo tanto, es de esperar que la muestra tar-
dase menos de 5,27 afios para perder el 33,3% de su masa. Por tanto, el resultado obtenido
(3,08 aios), concuerda con lo esperado.

PROBLEMAS PRACTICOS

27.La constante de tiempo de descarga de un condensador en un circuito RC es el tiempo
que tarda el condensador en descargarse hasta ¢! (o sea 0,368) veces su carga a t = 0. Si
7 =15 para un condensador, ;cuanto tiempo t (en segundos) habra de transcurrir para
descargarse hasta el 50% de su carga inicial?

28.Si la poblacién de coyotes en un determinado lugar estd creciendo a un ritmo del 8,0%
por década y contintia creciendo al mismo ritmo indefinidamente, ¢en cudntos afos se al-
canzard una poblacién 1,5 veces la actual?

M.12 B

El cdlculo integral se puede considerar el inverso del calculo di- f®
ferencial. Si una funcién f(t) se integra, se obtiene una funcién
F(t), de forma que f(t) es la derivada de F(t) con respecto a f.

ULO INTEGRA

LA INTEGRAL COMO UN AREA BAJO UNA

CURVA. ANALISIS DIMENSIONAL L

La integracion estd relacionada con el problema de hallar el

drea bajo una curva. La figura M.27 muestra una funcién f(t).

El drea del elemento sombreado es aproximadamente f; At, en
donde f; se calcula en un punto cualquiera del intervalo At,.

Esta aproximacién mejora si At, es muy pequefio. Se halla el

drea total desde t, hasta t, sumando todos los elementos de

drea desde f, a t, y tomando el limite cuando At, tiende a cero.

Este limite se denomina la integral de f extendida al intervalo -
t, t,y se escribe

3

f fdt = drea, = lim > fAt, M.74

At—04 hH
Las dimensiones fisicas de una integral de una funcién f(t) se
hallan multiplicando las dimensiones del integrando (la funcién
que se ha de integrar) por las dimensiones de la variable de in-

Ademads, las notas al margen permiten a los estudiantes ver facilmente la rela-
cién entre los conceptos fisicos del texto y los conceptos matemadticos.

PEDAGOGIA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSION
CONCEPTUAL

Se han afiadido herramientas précticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprension
conceptual de la fisica.

* Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
fisicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solucién y
Comprobacién, de modo que los
estudiantes no sélo obtienen una
comprension conceptual bdsica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

[atnlan|ass] « |« [AG] < | o e ] -] -

FIGURA M.27 Funci6n general f{t). El drea del elemento
sombreado es aproximadamente f, At en donde f, se calcula para un
punto cualquiera del intervalo.

B
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%

Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre

Calculo diferencial

Véase el

WIIIKKVA Colisiones con masilla

Conceptual

Maria tiene dos bolas de la misma masa, una bola de masilla y otra de goma. Lanza la bola
de masilla contra un bloque suspendido por dos cuerdas como se muestra en la figura 8.20.
La bola impacta contra el bloque y cae al suelo. Como consecuencia, el bloque asciende hasta
una altura mdxima . Si hubiera lanzado la bola de goma con la misma velocidad, ;el bloque
habria ascendido a una altura mayor que /? La goma, a diferencia de la masilla, es eldstica y
hubiera rebotado contra el bloque.

PLANTEAMIENTO Durante el impacto, el cambio de momento del sistema bola-bloque es
cero. Cuanto mayor es el cambio de momento de la bola, mayor sera el cambio de momento
del bloque. ; Aumenta mds el cambio de momento de la bola si rebota en el bloque que si no
lo hace?

o /o

SOLUCION

La bola de masilla pierde una fraccién importante
de su momento inicial. La bola de goma perderia
todo el momento inicial para ganar momento

en la direccién opuesta. Por tanto, la bola de
goma perderia mayor cantidad de momento que
labola de masilla.

El bloque ascenderia hasta una
mayor altura después de ser
impactado con la bola de goma
que si hubiese sido impactado por
la bola de masilla.

FIGURA 8.20

COMPROBACION El blogue ejerce un impulso hacia atrds sobre la bola de masilla hasta ha-
cerla parar. El mismo impulso hace detener la bola de goma, pero ademds el bloque ejerce un
impulso adicional que la hacer retroceder. Asi, el bloque ejerce un mayor impulso sobre la
bola de goma que sobre la de masilla. Segtin la tercera ley de Newton, el impulso de la bola
sobre el bloque es igual y opuesto al impulso del bloque sobre la bola. Entonces, la bola de
goma ejerce un impulso mayor sobre el bloque confiriéndole un mayor cambio de momento.



xiv Prefacio

e Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-
probar su comprensién conceptual de conceptos fisicos mientras leen los
capitulos. Las respuestas estdn situadas al final de cada capitulo para per-
mitir una comprobacién inmediata. Las comprobaciones de conceptos se
colocan cerca de temas relevantes, de modo que los estudiantes puedan re-
leer inmediatamente cualquier material que no comprendan del todo.

* Los nuevos avisos de errores frecuentes, identificados mediante signos de
exclamacidn, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos estdn situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sién, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-

quier dificultad.

La figura 3.9 es el diagrama del mo-
vimiento de la saltadora antes, du-
rante y después del instante de
tiempo t,, cuando se halla momen-
tdneamente en reposo en el punto
mds bajo de su descenso. En la
parte de su ascenso mostrada en el
esquema, la velocidad de la salta-
dora aumenta. Utilice este dia-
grama para determinar la direccién
de la aceleracion de la saltadora (a)
en el instante t, y (b) en el instante t,.

COMPROBACION CONCEPTUAL 3.1

donde U, la constante arbitraria de integracion, es el valor de la energia potencial
paray = 0. Como sélo definimos la variacién de energia potencial, el valor real de U
no es importante. Por gjemplo, si a la energfa potencial gravitatoria del sistema

Tierra-esquiador se le asigna un valor igual a cero cuando el esquiador estd en el
fondo de la pista, su valor a la altura ¥ sobre este nivel es mgh. También podemos
asignar €l valor cero de energia potencial al momento en que €l esquiador estd en un
punto P a medio camino de la pendiente, en cuye caso su valor en cualquier otro
punto serfa mgy, donde y es la distancia del esquiador respecto al punto P.

TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FiSICA

Los temas de actualidad en Fisica, que apa-
recen al final de ciertos capitulos, tratan de
aplicaciones actuales de la Fisica y relacionan
estas aplicaciones con conceptos descritos en
los capitulos. Estos temas van desde un par-
que eodlico hasta termémetros moleculares y
motores de detonacién pulsar.

Tenemos libertad para dar a Uel
valor cero en cualquier punto de
referencia.

Temas de actualidad en Fisica

Soplando aire calidos

Los parques e6licos estan desperdigados por la costa danesa, las planicies del alto
medio-oeste de EE.UU. y las montafias desde California hasta Vermont. El aprove-
chamiento de la energia cinética del viento no es nada nuevo. Durante siglos, los mo-
linos de viento se han utilizado para bombear agua, ventilar minas' y moler el grano.

En la actualidad, las turbinas de viento hacen funcionar generadores eléctricos.
Esas turbinas transforman energia cinética en energfa electromagnética. Las turbi-
nas modernas tienen precios, tamanos y rendimientos muy variados. Algunas de
ellas son pequefias y sencillas mdquinas que cuestan unos 500 délares y producen
unos 100 watts de potencia.? Otras son gigantes y complejas y cuestan unos 2 mi-
llones de délares pero generan hasta 2,5 MW por turbina.® Todas ellas funcionan
gracias a una fuente de energia facilmente disponible —el viento.

La teorfa que hay detrds de la conversién de energfa cinética en electromagné-
tica es simple. Las moléculas de aire golpean sobre las aspas de la hélice y hacen
girar la turbina. Las aspas hacer girar unos engranajes que hacen aumentar la ve-
locidad de rotacién que a su vez hace girar el rotor generador. El generador envia
energfa electromagnética a cables que soportan alta tensién.

Sin embargo, la conversién de la energfa cinética del viento en energia electro-
magnética no es perfectamente eficiente; de hecho, no puede ser 100% eficiente. Si
las turbinas convirtieran completamente la energfa cinética del viento en energia
eléctrica, el aire saldria de las turbinas sin energfa cinética. Es decir, las turbinas pa-
rarfan el aire. Si la turbina parase completamente el aire, éste fluirfa alrededor de
la turbina en lugar de fluir a través de ella.

Asi, la turbina debe ser capaz de capturar la energfa cinética del aire en movimiento
y de evitar el flujo de aire a su alrededor. Las turbinas propulsadas por hélices son las
mds comunes y su eficiencia tedrica varfa de 30% a 59%.* (Las eficiencias tecricas va-
rfan en funcién de cémo el aire fluye alrededor de la turbina y a través de las hélices.)

En resumen, ni la mds eficiente de las turbinas puede convertir el 100% de la ener-
gia disponible. ;Qué sucede? Antes de llegar a la turbina el aire fluye de forma lami-
nar mientras que al dejar atrds la turbina el aire se vuelve turbulento. La componente
rotacional del movimiento del aire de detrds de la turbina, aumenta su energia aun-
que también hay alguna disipacién debida a la viscosidad del aire. Si un determinado
volumen de aire se mueve mds lentamente, aparecerd un rozamiento entre este aire y
el aire més veloz que fluye a su alrededor.” Las hélices se calientan y el aire también.
Los engranajes de la turbina también disipan energfa debido al rozamiento. Las héli-
ces vibran individualmente —la energfa absorbida para producir estas vibraciones
también hace disminuir la eficiencia. Finalmente, la turbina necesita corriente para
hacer funcionar los motores que lubrican los engranajes y el motor que orienta la tur-
bina en la direccién mds apropiada para la captura del viento.

En definitiva, la mayoria de turbinas funcionan con una eficiencia de entre un 10
y un 20 por ciento,® pero siguen siendo un recurso energético mas limpio que el pe-
tréleo. Uno de los propietarios de turbinas eélicas decfa, “Lo fundamental del nego-
cio de las turbinas radica en que nos ayuda a controlar nuestro futuro”.”
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Un parque eélico que convierte la energfa
cinética del aire en energia eléctrica.
(Image Slate.)




