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Radiação 

  

O que é Radiação ? 

    Radiação é um fenômeno natural que pode ocorrer 
de muitas formas. Radiação é definida como uma 

energia que é irradiada. Em nossas vidas diárias, nós 
estamos expostos a radiações como a luz visível, as 

ondas de rádio, o radar e o calor. Radiação é também 
emitida por fornos de microondas, aparelhos de TV, rochas, solo, alimentos, ar, raios cósmicos de 
estrelas distantes, máquinas de raios-x dentários e combustível usado em usinas nucleares.       

  

Tipos de Radiação 

    Dependendo da quantidade de energia, uma radiação pode ser descrita como não-ionizante ou 
ionizante. Radiações não-ionizante possuem relativamente baixa energia. De fato, radiações não-

ionizantes estão sempre a nossa volta. Ondas eletromagnéticas como a luz, calor e ondas de 
rádio são formas comuns de radiações não-ionizantes. Sem radiações não-ionizantes, nós não 

poderíamos apreciar um programa de TV em nossos lares ou cozinhar em nosso forno de 
microondas. 

    Altos níveis de energia, radiações ionizantes, vêm de dentro do núcleo de átomos. Radiações 
ionizantes podem alterar o estado físico de um átomo e causar a perda de elétrons, tornando-os 

eletricamente carregados. Este processo chama-se "ionização".     

 

    Um átomo pode se tornar ionizado quando a radiação colide com um de seus elétrons. Se essa 
colisão ocorrer com muita violência, o elétron pode ser arrancado do átomo. Após a perda do 

elétron, o átomo deixa de ser neutro, pois com um elétron a menos, o número de prótons é maior. 
O átomo torna-se um "íon positivo". 

Estabilidade do Núcleo Atômico 

    A tendência dos isótopos dos núcleos atômicos é atingir a estabilidade. Se um isótopo de 
estiver numa configuração instável, com muita energia ou com muitos nêutrons, por exemplo, ele 
emitirá radiação para atingir um estado estável. Um átomo pode liberar energia e se estabilizar 

por meio de uma das seguintes formas: 
* emissão de partículas do seu núcleo; 
* emissão de fótons de alta freqüência.  



    O processo no qual um átomo espontaneamnete libera energia de seu núcleo é chamado de 
"decaimento radioativo" . Quando algo decai na natureza,como a morte de uma planta,  ocorrem 

trocas de um estado complexo (a planta) para um estado simples (o solo). A idéia é a mesma para 
um átomo instável. Por emissão de partículas ou de energia do núcleo, um átomo instável troca, 

ou decai, para uma forma mais simples. Por exemplo, um isótopo radioativo de urânio, o 238, 
decai até se tornar chumbo 206.  Chumbo 206 é um isótopo estável, com um núcleo estável. 

Urânio instável pode, eventualmente, se tornar um isótopo estável de chumbo.  

    Radiação Ionizante 

    Energia e partículas emitidas de núcleos instáveis são capazes de causar ionização. Quando 
um núcleo instável emite partículas, as partículas são, tipicamente, na forma de partículas alfa, 

partículas beta ou nêutrons. No caso da emissão de energia, a emissão se faz por uma forma de 
onda eletromagnética muito semelhante aos raios-x : os raios gama. 

 

  

   Partículas Alfa  

   Partículas alfa, é de longe, a maior partícula emitida por núcleos instáveis. 
Partícula alfa são compostas por dois prótobs e dois nêutrons.  
   Quando um átomo emite uma partícula alfa, ele perde dois prótons. Deste 

modo, o átomo instável muda para um elemento diferente . 

    Genericamente:  

(um átomo X emite uma partícula alfa e se transforma em um átomo Y, liberando calor) 

    O urânio 238, por exemplo, quando decai, emite uma partícula alfa. Quando isso ocorre, ele se 
transforma em thorio 234.  

     

    Isso ocorre devido ao fato que, ao emitir a partícula alfa, ele perde dois prótons. Deve-se 
lembrar que a identidade de um átomo é determinada pelo número de prótons encontrados no 
núcleo do átomo.  

     



    Partículas Beta 

    Partículas beta são muito mais leves do que as partículas alfa e são, 
essencialmente, elétrons de alta energia cinética. Quando um átomo emite uma 

partícula beta, ele se tranforma em outro átomo. Partículas beta são emitidas quando um nêutron 
do átomo se transforma em um próton. Nessa transformação, uma partícula beta é emitida. 

 

    Também ocorre a emissão de um "antineutrino" e calor. 

  

De onde vêm os raios-x?  

Os raios-x que o dentista usa 
não vêm do centro dos 
átomos, como os raios gama. 
Para obter-se raios-x, uma 
máquina acelera elétrons e os 
faz colidir contra uma placa de 
cumbo, ou outro material. Na 
colisão, os elétrons perdem a 
energia cinética, ocorrendo 
uma transformação em calor 
(quase a totalidade) e um 
pouco de raios-x. 

   Raios Gama  

   Raios gama são fótons de alta energia emitidos pelo núcleo 
de alguns átomos. Raios gama são idênticos aos raios-x 
usados pelos dentistas e médicos. A diferença está no fato 
de que os raios gama vêm do centro do átomo, e os raios-x 
não. 

    Geralmente os raios gama têm muito mais energia que os 
raios-x. 

 

     
Emissão Nêutron 

O quarto tipo de radiação ionizante é o resultado da emissão de nêutrons por núcleos de átomos 
radioativos. A emissão nêutron é associada com a fissão nuclear. Fissão nuclear é usada em 
usinas nucleares para gerar o calor usado para produzir energia elétrica. A fissão envolve a 

divisão de átomos com muitos prótons e nêutrons (como o urânio 235) em átomos menores. O 
processo de fissão libera energia e dois ou três nêutrons.  
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ELECTROMAGNETIC FIELDS AND PUBLIC HEALTH  



Physical Properties and Effects on Biological Systems 

Natural and many human-made sources generate electromagnetic energy in the form of 
electromagnetic waves. These waves consist of oscillating electric and magnetic fields which 
interact differently with biological systems such as cells, plants, animals, or human beings. In 
order to better understand these interactions, it is essential to be familiar with the physical 
properties of the waves which make up the electromagnetic spectrum.  

Electromagnetic waves can be characterized by their wavelength, frequency, or energy. The 
three parameters are interrelated. Each influences the effect the field may have on a biological 
system.  

* The frequency of an electromagnetic wave is simply the number of oscillations which passes a 
fixed point per unit of time. It is measured in cycles per second, or hertz. One cycle per second 
equals one hertz (Hz). Large divisions commonly used to describe radio frequency (RF) fields 
include the kilohertz (kHz), or one thousand cycles per second; the megahertz (MHz), one million 
cycles per second; and the gigahertz (GHz), one billion cycles per second. 

* The shorter the wavelength, the higher the frequency. The middle of the AM broadcast band, 
for example, has a frequency of one million hertz (1 MHz) and a wavelength of about 300 metres. 
Microwave ovens use a frequency of 2.45 billion hertz (2.45 GHz) and a wavelength of 12 
centimetres.  

* An electromagnetic wave consists of very small packets of energy called photons. The energy in 
each packet or photon is directly proportional to the frequency of the wave: The higher the 
frequency, the larger the amount of energy in each photon. 

How electromagnetic waves affect biological systems is determined partly by the intensity of 
the field and partly by the amount of energy in each photon.  

Electromagnetic waves at low frequencies are referred to as "electromagnetic fields" and those 
at very high frequencies are called "electromagnetic radiations". According to their frequency 
and energy, electromagnetic waves can be classified as either "ionizing radiations" or "non-
ionizing radiations" (NIR).  

* Ionizing radiations are extremely high frequency electromagnetic waves (X-rays and gamma 
rays), which have enough photon energy to produce ionization (create positive and negative 
electrically charged atoms or parts of molecules) by breaking the atomic bonds that hold molecules 
in cells together.  

* Non-ionizing radiations (NIR) is a general term for that part of the electromagnetic spectrum 
which has photon energies too weak to break atomic bonds. They include ultraviolet (UV) 
radiation, visible light, infrared radiation, radiofrequency and microwave fields, extremely 
low frequency (ELF) fields, as well as static electric and magnetic fields. 

* Even high intensity NIR cannot cause ionization in a biological system. NIR, however, have 
been shown to produce other biological effects, for instance, by heating, altering chemical reactions 
or inducing electrical currents in tissues and cells. 

Electromagnetic waves may produce biological effects which may sometimes, but not always, 
lead to adverse health effects. It is important to understand the difference between the two:  

* A biological effect occurs when exposure to electromagnetic waves causes some noticeable or 
detectable physiological change in a biological system.  



* An adverse health effect occurs when the biological effect is outside the normal range for the 
body to compensate, and thus leads to some detrimental health condition. 

* Some biological effects can be innocuous, such as the body's reaction of increasing blood flow in 
the skin in response to slightly greater heating from the sun. Some effects can be advantageous, 
such as the feeling of warmth of direct sunshine on a cool day, or can even lead to positive health 
effects, such as the sun's role in helping the body produce vitamin D. However, some biological 
effects lead to adverse health effects, such as the pain of sunburn or skin cancer.  

The International EMF Project of the World Health Organization is addressing the health 
concerns raised about exposure to radiofrequency (RF) and microwave fields, extremely low 
frequency (ELF) fields, and static electric and magnetic fields. These electromagnetic fields 
can produce different biological effects that may lead to health consequences. 

Radiofrequency (RF) fields are known to produce heating and the induction of electrical 
currents. Other less established biological effects have also been reported.  

* RF fields at frequencies above about 1 MHz primarily cause heating by moving ions and water 
molecules through the medium in which they exist. Even very low levels of RF energy produce a 
small amount of heat, but this heat is carried away by the body's normal thermoregulatory 
processes without the person noticing it. 

* A number of studies at these frequencies suggest that exposure to RF fields too weak to cause 
heating may have adverse health consequences, including cancer and memory loss. Identifying 
and encouraging coordinated research into these open questions is one of the major objectives of 
the International EMF Project. 

* RF fields at frequencies below about 1 MHz primarily induce electrical charges and currents 
which can stimulate cells in tissues such as nerves and muscles. Electrical currents already exist in 
the body as a normal part of the chemical reactions involved in living. If RF fields induce currents 
significantly exceeding this background level in the body, there is a possibility of adverse health 
consequences. 

Extremely Low Frequency (ELF) electric and magnetic fields. The primary action in biological 
systems by these fields is the induction of electrical charges and currents. This mechanism of 
action is unlikely to explain the health effects, such as cancer in children, reported to occur from 
exposure to "environmental" levels of ELF fields.  

* ELF electric fields exist whenever a charge (voltage) is present, regardless of whether any 
current is flowing. Almost none of the electric field penetrates into the human body. At very high 
field strengths they can be perceived by hair movement on the skin. However, some studies 
suggest that exposure to low levels of these fields is associated with an increased incidence of 
childhood cancer or other health consequences. Other studies do not. The International EMF 
Project is recommending that more focused research be conducted to improve health risk 
assessments. 

* ELF magnetic fields exist whenever an electric current is flowing. They easily penetrate the 
human body without any significant attenuation. Some epidemiological studies have reported 
associations between ELF fields and cancer, especially in children, but others have not. Research 
on effects of low-level (environmental) ELF fields is currently underway, including that monitored 
and encouraged by the International EMF Project. 

Static electric and magnetic fields. While the primary action in biological systems by these fields 
is the induction of electrical charges and currents, other effects have been established to occur 
that could potentially lead to adverse health consequences, but only at very high field strengths.  



* Static electric fields do not penetrate into the body, but can be perceived by skin hair movement. 
Except for electrical discharges from strong static electric fields, they do not seem to have 
significant health effects. 

* Static magnetic fields have virtually the same strength inside the body as outside. Very intense 
static magnetic fields can alter blood flow or change normal nerve impulses. But such high field 
strengths are not found in everyday life. However, there is insufficient information about the effects 
of long-term exposure to static magnetic fields at levels found in the working environment. 

Safety Standards: In order to ensure that human exposure to EMF should not have adverse health 
effects, that man-made EMF generating devices are safe and their use does not electrically 
interfere with other devices, various international guidelines and standards are adopted. Such 
standards are developed following reviews of all the scientific literature by groups of scientists who 
look for evidence of consistently reproduced effects with adverse health consequences. These 
groups then recommend guidelines for standards for action by the appropriate national and 
international bodies. A non-governmental organization, formally recognised by WHO in the field of 
NIR protection, is the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
(ICNIRP). ICNIRP has established international guidelines on human exposure limits for all 
electromagnetic fields, including ultraviolet (UV) radiation, visible light and infrared radiation, as well 
as RF fields and microwaves. 

Electromagnetic waves are generated by natural, but mostly by human-made sources. Their 
spectrum includes both ionizing and non-ionizing radiations (NIR).  

Ionizing radiations (X-rays and gamma rays) have enough energy to create positive and negative 
electrically charged atoms or parts of molecules by breaking the atomic bonds that hold molecules 
in cells together. This effect is called ionization. 

Even high intensity NIR cannot cause ionization in the biological system. NIR, however, have 
been shown to produce other biological effects, for instance, by heating, altering normal chemical 
reactions or inducing electrical currents in tissues. 

The International EMF Project of the World Health Organization deals with the health effects of 
static, extremely low frequency (ELF) and radiofrequency (RF) electromagnetic fields (0-300 
GHz). 

Electromagnetic waves of different frequencies interact differently with biological systems, such 
as cells, plants, animals, or human beings. The extent they affect biological systems depends partly 
on their intensity and partly on the amount of energy in photons. 

Biological effects produced by electromagnetic waves may sometimes, but not always, lead to 
adverse health effects.  
 

Termodinámica 

  

Energía calorifica: La suma de la energía potencial y de la energía sintética de un sistema no 
permanece siempre constante. 

De una manera general, la energía mecánica total de un sistema disminuye con el frotamiento y los 
choques. Si por ejemplo, se frena un cuerpo durante su caída por un plano inclinado, de forma que 
su velocidad permanezca constante, se producirá una disminución de su energía potencial sin que 
aumente su energía cinética. Pero, en todos los fenómenos de esta naturaleza se produce calor. 
Así el fósforo de las cerillas se inflama por frotamiento, las herramientas se calientan al labrar los 



metales, etc. Sí una bala de plomo se dispara contra una placa de acero, se puede alcanzar, en el 
momento del choque, una temperatura superior a su punto de fusión. El calor debe, por 
consiguiente, considerarse como una forma de energía, hipótesis que se ve corroborada por la 
posibilidad de producir trabajo mecánico consumiendo calor, por ejemplo, en las maquinas de 
calor. 

Otras formas de energía: eléctrica. La corriente eléctrica es uno de los numerosos fenómenos 
que pueden producir trabajo mecánico o calor. La primera transformación se realiza en los motores 
y la inversa de los generadores electromagnéticos de corriente (dínamos, alternadores). En todos 
los conductores por los que pasan una corriente hay una producción de calor, conocida con el 
nombre de efecto de joule; la transformación contraria directa, es decir de calor en electricidad, se 
observa en las pilas termoeléctricas y basta calentar una de las dos soldaduras de dos metales 
diferentes que forman parte de un circuito para que se engendre en el mismo una corriente. De 
ellos se deduce que existe energía eléctrica y que el paso de una corriente es en realidad un 
transporte de energía a lo largo de un circuito. 

Un condensador cargado de corriente también energía eléctrica, puesto a descargarse es capaz 
de producir una corriente, pero esta energía es potencial. 

Química: Las reacciones químicas tienen lugar con absorción o desprendimiento de calor, según 
los casos. La combustión, que es la combinación del oxígeno del cuerpo combustible o con los 
elementos que lo integran, revelan que una muestra de carbón y oxigeno contiene energía química 
potencial, que puede utlizarse al iniciar la combustión o la combinación de ambos cuerpos. 

La energía química se emplea a si mismo en las pilas y acumuladores eléctricos, que la 
transforman en energía eléctrica, y el fenómeno inverso se produce en la electrólisis, en particular 
al cargar los acumuladores. 

Las explosiones son un ejemplo de transformación de energía química en trabajo mecánico. 

  

Radiante: La luz se produce de diversas formas, pero la más corriente de éstas consiste en 
calentar cuerpos a una temperatura bastante elevada (lámpara de gas, Lámpara eléctrica de 
incandescencia). La incandescencia es precisamente la transformación de energía calorífica en 
energía radiante. 

  

En los fenómenos de luminiscencia, o emisión de luz en frío, interviene otra forma de energía que 
es mecánica en el caso de la tribolumiscencia. La ruptura de ciertos cristales que se producen por 
ejemplo al machacar azúcar provocan la aparición de luz. En la electroluminiscencia, la energía 
eléctrica se transforma directamente en luz sin que pase por la forma calorifica intermedia. Así 
acorde en los tubos de gas rarificado como el neón y los vapores de sodio y mercurio. En la 
quimioluminiscencia, algunas reacciones químicas, como la oxidación lenta del fósforo blanco en 
contacto del aire, provocan emisión de luz, sin calentamiento apreciable. La luz emitida por las 
luciérnagas se debe a un fenómeno análogo, puesto que produce de las reacciones químicas que 
se producen durante la digestión. 

La energía radiante puede convertirse en cualquiera de las otras cuatro formas de energías que se 
han considerado. Así, cuando una sustancia absorbe radiaciones, se calienta y este efecto 
calorifico es particularmente intenso en el caso de las radiaciones infrarrojas. Por otra parte, los 
haces luminosos dirigidos hacia los cuerpos ejercen en estos una fuerza de empuje que produce 
efectos mecánicos y recibe el nombre de presión de radiación, fenómenos que explica la repulsión 
de la cola de cometas por los rayos solares. La transformación de energía luminosa en energía 
eléctrica tiene lugar en la fotoelectricidad al captárselos electrones que emiten algunos metales 



cuando recibe la luz. Este fenómeno ha dado lugar a innumerables aplicaciones practicas, entre 
las cuales pueden mencionarse el cine sonoro y la televisión. 

  

Las modificaciones químicas sufridas por los cuerpos bajo la influencia de la luz son numerosas y 
constituyen el objeto de la ciencia denominada fotoquímica, que estudia la transformación de la 
energía luminosa en energía química. Las plantas realizan esta transformación gracias a la 
clorofila, que absorbe las radiaciones solares, y la energía así almacenada se emplea para 
sintetizar los alimentos hidrocarbonados. 

Primera ley de la termodinámica 

Permítase que un sistema cambie de un estado inicial de equilibrio , a un estado final de 
equilibrio , en un camino determinado, siendo el calor absorbido por el sistema y el trabajo 
hecho por el sistema. Después calculamos el valor de . A continuación cambiamos el 
sistema desde el mismo estado hasta el estado final , pero en esta ocasión por u n camino 
diferente. Lo hacemos esto una y otra vez, usando diferentes caminos en cada caso. Encontramos 
que en todos los intentos es la misma. Esto es, aunque y separadamente dependen del 
camino tomado, no depende, en lo absoluto, de cómo pasamos el sistema del estado al 
estado , sino solo de los estados inicial y final (de equilibrio). 

  

Del estudio de la mecánica recordará, que cuando un objeto se mueve de un punto inicial a otro 
final , en un campo gravitacional en ausencia de fricción, el trabajo hecho depende solo de las 
posiciones de los puntos y no, en absoluto, de la trayectoria por la que el cuerpo se mueve. De 
esto concluimos que hay una energía potencial, función de las coordenadas espaciales del cuerpo, 
cuyo valor final menos su valor inicial, es igual al trabajo hecho al desplazar el cuerpo. Ahora, en la 
termodinámica, encontramos experimentalmente, que cuando en un sistema ha cambiado su 
estado al , la cantidad dependen solo de las coordenadas inicial y final y no, en absoluto, 
del camino tomado entre estos puntos extremos. Concluimos que hay una función de las 
coordenadas termodinámicas, cuyo valor final, menos su valor inicial es igual al cambio en el 
proceso. A esta función le llamamos función de la energía interna. 

  

Representemos la función de la energía interna por la letra . Entonces la energía interna del 

sistema en el estado , , es solo el cambio de energía interna del sistema, y esta cantidad 
tiene un valor determinado independientemente de la forma en que el sistema pasa del estado al 
estado f: Tenemos entonces que: 

 

Como sucede para la energía potencial, también para que la energía interna, lo que importa es su 
cambio. Si se escoge un valor arbitrario para la energía interna en un sistema patrón de referencia, 
su valor en cualquier otro estado puede recibir un valor determinado. Esta ecuación se conoce 
como la primera ley de la termodinámica, al aplicarla debemos recordar que se considera 
positiva cuando el calor entra al sistema y que será positivo cuando el trabajo lo hace el sistema. 

  



A la función interna , se puede ver como muy abstracta en este momento. En realidad, la 
termodinámica clásica no ofrece una explicación para ella, además que es una función de estado 
que cambia en una forma predecible. ( Por función del estado, queremos decir, que exactamente, 
que su valor depende solo del estado físico del material: su constitución, presión, temperatura y 
volumen.) La primera ley de la termodinámica, se convierte entonces en un enunciado de la ley de 
la conservación de la energía para los sistemas termodinámicos. 

  

La energía total de un sistema de partículas , cambia en una cantidad exactamente igual a la 
cantidad que se le agrega al sistema, menos la cantidad que se le quita. 

  

Podrá parecer extraño que consideremos que sea positiva cuando el calor entra al sistema y que 
sea positivo cuando la energía sale del sistema como trabajo. Se llegó a esta convención, 

porque fue el estudio de las máquinas térmicas lo que provocó inicialmente el estudio de la 
termodinámica. Simplemente es una buena forma económica tratar de obtener el máximo trabajo 
con una maquina de este tipo, y minimizar el calor que debe proporcionársele a un costo 
importante. Estas naturalmente se convierten en cantidades de interés. 

  

Si nuestro sistema sólo sufre un cambio infinitesimal en su estado, se absorbe nada más una 
cantidad infinitesimal de calor y se hace solo una cantidad infinitesimal de trabajo , de tal 
manera que el cambio de energía interna también es infinitesimal. Aunque y no son 
diferencias verdaderas, podemos escribir la primera ley diferencial en la forma: 

. 

  

Podemos expresar la primera ley en palabras diciendo: Todo sistema termodinámico en un estado 
de equilibrio, tiene una variable de estado llamada energía interna cuyo cambio en un 
proceso diferencial está dado por la ecuación antes escrita. 

La primera ley de la termodinámica se aplica a todo proceso de la naturaleza que parte de un 
estado de equilibrio y termina en otro. Decimos que si un sistema esta en estado de equilibrio 
cuando podemos describirlo por medio de un grupo apropiado de parámetros constantes del 
sistema como presión ,el volumen, temperatura, campo magnético y otros la primera ley sigue 
verificándose si los estados por los que pasa el sistema de un estado inicial (equilibrio), a su 
estado final (equilibrio), no son ellos mismos estados de equilibrio. Por ejemplo podemos aplicar la 
ley de la termodinámica a la explosión de un cohete en un tambor de acero cerrado. 

Hay algunas preguntas importantes que no puede decir la primera ley. Por ejemplo, aunque nos 
dice que la energía se conserva en todos los procesos, no nos dice si un proceso en particular 
puede ocurrir realmente. Esta información nos la da una generalización enteramente diferente, 
llamada segunda ley de la termodinámica, y gran parte de los temas de la termodinámica 
dependen de la segunda ley. 

  

  



Segunda ley de la termodinámica. 

Las primeras máquinas térmicas construidas, fueron dispositivos muy eficientes. Solo una pequeña 
fracción del calor absorbido de la fuente de la alta temperatura se podía convertir en trabajo útil. 
Aun al progresar los diseños de la ingeniería, una fracción apreciable del calor absorbido se sigue 
descargando en el escape de una máquina a baja temperatura, sin que pueda convertirse en 
energía mecánica. Sigue siendo una esperanza diseñar una maquina que pueda tomar calor de un 
depósito abundante, como el océano y convertirlo íntegramente en un trabajo útil. Entonces no 
seria necesario contar con una fuente de calor una temperatura más alta que el medio ambiente 
quemando combustibles. De la misma manera, podría esperarse, que se diseñara un refrigerador 
que simplemente transporte calor, desde un cuerpo frío a un cuerpo caliente, sin que tenga que 
gastarse trabajo exterior. Ninguna de estas aspiraciones ambiciosas violan la primera ley de la 
termodinámica. La máquina térmica sólo podría convertir energía calorífica completamente en 
energía mecánica, conservándose la energía total del proceso. En el refrigerador simplemente se 
transmitiría la energía calorifica de un cuerpo frío a un cuerpo caliente, sin que se perdiera la 
energía en el proceso. Nunca se ha logrado ninguna de estas aspiraciones y hay razones para que 
se crea que nunca se alcanzarán. 

  

La segunda ley de la termodinámica, que es una generalización de la experiencia, es una 
exposición cuyos artificios de aplicación no existen. Se tienen muchos enunciados de la segunda 
ley, cada uno de los cuales hace destacar un aspecto de ella, pero se puede demostrar que son 
equivalentes entre sí. Clausius la enuncio como sigue: No es posible para una máquina cíclica 
llevar continuamente calor de un cuerpo a otro que esté a temperatura más alta, sin que al mismo 
tiempo se produzca otro efecto (de compensación). Este enunciado desecha la posibilidad de 
nuestro ambicioso refrigerador, ya que éste implica que para transmitir calor continuamente de un 
objeto frío a un objeto caliente, es necesario proporcionar trabajo de un agente exterior. Por 
nuestra experiencia sabemos que cuando dos cuerpos se encuentran en contacto fluye calor del 
cuerpo caliente al cuerpo frío. En este caso, la segunda ley elimina la posibilidad de que la energía 
fluya del cuerpo frío al cuerpo caliente y así determina la dirección de la transmisión del calor. La 
dirección se puede invertir solamente por medio de gasto de un trabajo. 

  

Kelvin (con Planck) enuncio la segunda ley con palabras equivalentes a las siguientes: es 
completamente imposible realizar una transformación cuyo único resultado final sea el de cambiar 
en trabajo el calor extraído de una fuente que se encuentre a la misma temperatura. Este 
enunciado elimina nuestras ambiciones de la máquina térmica, ya que implica que no podemos 
producir trabajo mecánico sacando calor de un solo depósito, sin devolver ninguna cantidad de 
calor a un depósito que esté a una temperatura más baja. 

  

Para demostrar que los dos enunciados son equivalentes, necesitamos demostrar que si 
cualquiera de los enunciados es falso, el otro también debe serlo. Supóngase que es falso el 
enunciado de Clausius, de tal manera que se pudieran tener un refrigerador que opere sin que se 
consuma el trabajo. Podemos usar una máquina ordinaria para extraer calor de un cuerpo caliente, 
con el objeto de hacer trabajo y devolver parte del calor a un cuerpo frío.  

  

Pero conectando nuestro refrigerador "perfecto" al sistema, este calor se regresaría al cuerpo 
caliente, sin gasto de trabajo, quedando así utilizable de nuevo para su uso en una máquina 
térmica. De aquí que la combinación de una maquina ordinaria y el refrigerador "perfecto" formará 
una máquina térmica que infringe el enunciado de Kelvin-Planck. O podemos invertir el argumento. 



Si el enunciado Kelvin-Planck fuera incorrecto, podríamos tener una máquina térmica que 
sencillamente tome calor de una fuente y lo convierta por completo en trabajo. Conectando esta 
máquina térmica "perfecta" a un refrigerador ordinario, podemos extraer calor de un cuerpo 
ordinario, podemos extraer calor de un cuerpo caliente, convertirlo completamente en trabajo, usar 
este trabajo para mover un refrigerador ordinario, extraer calor de un cuerpo frío, y entregarlo con 
el trabajo convertido en calor por el refrigerador, al cuerpo caliente. El resultado neto es una 
transmisión de calor desde un cuerpo frío, a un cuerpo caliente, sin gastar trabajo, lo infringe el 
enunciado de Clausius. 

  

La segunda ley nos dice que muchos procesos son irreversibles. Por ejemplo, el enunciado de 
Clausius específicamente elimina una inversión simple del proceso de transmisión de calor de un 
cuerpo caliente, a un cuerpo frío. Algunos procesos, no sólo no pueden regresarse por sí mismos, 
sino que tampoco ninguna combinación de procesos pueden anular el efecto de un proceso 
irreversible, sin provocar otro cambio correspondiente en otra parte. 

  

Tercera ley de la termodinámica. 

  

En el análisis de muchas reacciones químicas es necesario fijar un estado de referencia para la 
entropia. Este siempre puede escogerse algún nivel arbitrario de referencia cuando solo se 
involucra un componente; para las tablas de vapor convencionales se ha escogido 320F. Sobre la 
base de las observaciones hechas por Nernst y por otros, Planck estableció la tercera ley de la 
termodinámica en 1912, así: 

la entropia de todos los sólidos cristalinos perfectos es cero a la temperatura de cero absoluto. 

  

Un cristal "perfecto" es aquel que esta en equilibrio termodinámica. En consecuencia, comúnmente 
se establece la tercera ley en forma más general, como: 

La entropia de cualquier sustancia pura en equilibrio termodinamico tiende a cero a medida que la 
temperatura tiende a cero. 

  

La importancia de la tercera ley es evidente. Suministra una base para el calculo de las entropías 
absolutas de las sustancias, las cuales pueden utilizarse en las ecuaciones apropiadas para 
determinar la dirección de las reacciones químicas. 

  

Una interpretación estadística de la tercera ley es más bien sencilla, puesto que la entropia se ha 
definido como: 

 

  

  



  

  

  

En donde k es la constante de Bolzmall es la probabilidad termodinámica. En vista de la anterior 
disertación, la tercera ley equivale a establecer que: 

cuando 0. 

Esto significa que sólo existe una forma de ocurrencia del estado de energía mínima para una 
sustancia que obedezca la tercera ley. 

Hay varios casos referidos en la literatura en donde los cálculos basados en la tercera ley no están 
desacuerdo con los experimentos. Sin embargo, en todos los casos es posible explicar el 
desacuerdo sobre la base de que la sustancia no es "pura", esto es, pueda haber dos o más 
isótopos o presentarse moléculas diferentes o, también, una distribución de no equilibrio de las 
moléculas. En tales casos hay más de un estado cuántico en el cero absoluto y la entropia no 
tiende a cero. 

  

Entropía. 

  

La entropía, como todas las variables de estado, dependen sólo de los estados del sistema, y 
debemos estar preparados para calcular el cambio en la entropía de procesos irreversibles, 
conociendo sólo los estados de principio y al fin. Consideraremos dos ejemplos: 

  

1.- Dilatación libre: Dupliquemos el volumen de un gas, haciendo que se dilate en un recipiente 
vacío, puesto que no se efectúa reacción alguna contra el vacío, y, como el gas se encuentra 
encerrado entre paredes no conductoras, . por la primera ley se entiende que o: 

 

donde y se refieren a los estados inicial y final (de equilibrio). Si el gas es ideal, depende 

únicamente de la temperatura y no de la presión o el volumen, y la ecuación implica que 

. 

En realidad, la dilatación libre es irreversible, perdemos el control del medio ambiente una vez que 
abrimos la llave. Hay sin envergo, una diferencia de entropía , entre los estados de equilibrio 

inicial y final, pero no podemos calcularla con la ecuación , por que esta 
relación se aplica únicamente a trayectorias reversibles; si tratamos de usar la ecuación, 
tendremos inmediatamente la facultad de que Q = 0 para la dilatación libre - además - no 
sabremos como dar valores significativos de T en los estados intermedios que no son de equilibrio. 

  



Entonces, ¿Cómo calcularemos Sf - Si para estos estados?, lo haremos determinando una 
trayectoria reversible (cualquier trayectoria reversible) que conecte los estados y f, para así 
calcular el cambio de entropía de la trayectoria. En la dilatación libre, un trayecto reversible 
conveniente (suponiendo que se trate de un gas ideal) es una dilatación isotérmica de VI a Vf 
(=2Vi). Esto corresponde a la dilatación isotérmica que se lleva a cabo entre los puntos a y b del 
ciclo del Carnot.  

  

Esto representa un grupo de operaciones muy diferentes de la dilatación libre y tienen en común la 
única condición de que conectan el mismo grupo de estados de equilibrio, y f. De la ecuación 

y el ejemplo 1 tenemos. 

  

 

  

Esto es positivo, de tal manera que la entropía del sistema aumenta en este proceso adiabático 
irreversible. Nótese que la dilatación libre es un proceso que, en la naturaleza se desarrolla por sí 
mismo una vez iniciado. Realmente no podemos concebir lo opuesto, una compresión libre en la 
que el gas que en un recipiente aislado se comprima en forma espontanea de tal manera que 
ocupe solo la mitad del volumen que tiene disponible libremente. Toda nuestra experiencia nos 
dice que el primer proceso es inevitable y virtualmente, no se puede concebir el segundo. 

  

2.- Transmisión irreversible de calor. Como otro ejemplo, considérense dos cuerpos que son 
semejantes en todo, excepto que uno se encuentra a una temperatura TH y el otro a la temperatura 
TC, donde TH> TC. Si ponemos ambos objetos en contacto dentro de una caja con paredes no 
conductoras, eventualmente llegan a la temperatura común Tm, con un valor entre TH y TC; como la 
dilatación libre, el proceso es irreversible, por que perdemos el control del medio ambiente, una 
vez que colocamos los dos cuerpos en la caja. Como la dilatación libre, este proceso también es 
adiabático (irreversible), por que no entra o sale calor en el sistema durante el proceso. 

  

Para calcular el cambio de entropía para el sistema durante este proceso, de nuevo debemos 
encontrar un proceso reversible que conecte los mismos estados inicial y final y calcular el cambio 

de entropía, aplicando la ecuación al proceso. Podemos hacerlo, si 
imaginamos que tenemos a nuestra disposición un deposito de calor de gran capacidad calorífica, 
cuya temperatura T este bajo nuestro control, digamos, haciendo girar una perilla. Primero 
ajustamos, la temperatura del deposito a TH a Tm, quitando calor al cuerpo caliente al mismo 
tiempo. En este proceso el cuerpo caliente pierde entropía, siendo el cambio de esta magnitud 

. 

Aquí T1 es una temperatura adecuada escogida entre TH y Tm y Q es el calor 
extraído. 



En seguida ajustamos la temperatura de nuestro depósito a Tc y lo colocamos en contacto con el 
segundo cuerpo (el más frío). A continuación elevamos lentamente (reversiblemente) la 
temperatura del depósito de Tc a Tm, cediendo calor al cuerpo frío mientras lo hacemos. El cuerpo 

frío gana entropía en este proceso, siendo su cambio . 

  

Aquí T2 es una temperatura adecuada, escogida para que quede entre Tc y Tm y Q es el calor 
agregado. El calor Q agregado al cuerpo frío es igual al Q extraído del cuerpo caliente. 

Los dos cuerpos se encuentran ahora en la misma temperatura Tm y el sistema se encuentra en el 
estado de equilibrio final. El cambio de entropía para el sistema completo es: 

 

  

Como T1>T2, tenemos Sf >Si. De nuevo, como para la dilatación libre, la entropía del sistema 
aumenta en este proceso reversible y adiabático. 

Nótese que, como la dilatación libre, nuestro ejemplo de la conducción del calor es un proceso que 
en la naturaleza se desarrolla por sí mismo una vez que se ha iniciado. En realidad no podemos 
concebir el proceso opuesto, en el cual, por ejemplo, una varilla de metal en equilibrio térmico a la 
temperatura del cuarto espontáneamente se ajuste de tal manera, que un extremo quede más 
caliente y en el otro más frío. De nuevo, la naturaleza tiene la preferencia irresistible para que el 
proceso se efectúe en una dirección determinada y no en la opuesta. 

  

En cada uno de estos ejemplos, debemos distinguir cuidadosamente el proceso real (irreversible) 
(dilatación libre o transmisión del calor) y el proceso reversible que se introdujo, para que se 
pudiera calcular el cambio de entropía en el proceso real. 

Podemos escoger cualquier proceso reversible, mientras conecte los mismos estados inicial y final 
que el proceso real; todos estos procesos reversibles llevarán al mismo cambio de entropía porque 
ella depende sólo los estados inicial y final y no de los procesos que los conectan, tanto si son 
reversibles como si son irreversibles. 

  

Calor y Temperatura 

  

Mediante el contacto de la epidermis con un objeto se perciben sensaciones de frío o de calor, 
siendo está muy caliente. Los conceptos de calor y frío son totalmente relativos y sólo se pueden 
establecer con la relación a un cuerpo de referencia como, por ejemplo, la mano del hombre. 

  

Lo que se percibe con más precisión es la temperatura del objeto o, más exactamente todavía, la 
diferencia entre la temperatura del mismo y la de la mano que la toca. Ahora bien, aunque la 
sensación experimentada sea tanto más intensa cuanto más elevada sea la temperatura, se trata 



sólo una apreciación muy poco exacta que no puede considerarse como medida de temperatura. 
Para efectuar esta ultima se utilizan otras propiedades del calor, como la dilatación, cuyos efectos 
son susceptibles. 

  

Con muy pocas excepciones todos los cuerpos aumentan de volumen al calentarse y diminuyen 
cuando se enfrían. En caso de los sólidos, el volumen suele incrementarse en todas las 
direcciones se puede observar este fenómeno en una de ellas con experiencia del pirometró del 
cuadrante. 

El, pirometro del cuadrante consta de una barra metálica apoyada en dos soportes, uno de los 
cuales se fija con un tornillo, mientras que el otro puede deslizarse y empujar una palanca acodada 
terminada por una aguja que recorre un cuadrante o escala cuadrada. Cuando, mediante un 
mechero, se calienta fuertemente la barra, está se dilata y el valor del alargamiento, ampliado por 
la palanca, aparece en el cuadrante. 

  

Otro experimento igualmente característico es el llamado del anillo de Gravesande. Este aparato 
se compone de un soporte del que cuelga una esfera metálica cuyo diámetro es ligeramente 
inferior al de un anillo el mismo metal por el cual puede pasar cuando las dos piezas están a l a 
misma temperatura. Si se calienta la esfera dejando el anillo a la temperatura ordinaria, aquella se 
dilata y no pasa por el anillo; en cambio puede volver a hacerlo una vez enfriada o en el caso en 
que se hayan calentando simultáneamente y a la misma temperatura la esfera y el anillo. 

  

La dilatación es, por consiguiente, una primera propiedad térmica de los cuerpos, que permite 
llegar a la noción de la temperatura. 

  

La segunda magnitud fundamental es la cantidad de calor que se supone reciben o ceden los 
cuerpos al calentarse o al enfriarse, respectivamente. 

  

La cantidad de calor que hay que proporcionar a un cuerpo para que su temperatura aumente en 
un numero de unidades determinado es tanto mayor cuanto más elevada es la masa de dicho 
cuerpo y es proporcional a lo que se denomina calor especifico de la sustancia de que está 
constituido. 

  

Cuando se calienta un cuerpo en uno de sus puntos, el calor se propaga a los que son próximos y 
la diferencia de temperatura entre el punto calentado directamente y otro situado a cierta distancia 
es tanto menor cuando mejor conducto del calor es dicho cuerpo. Si la conductabilidad térmica de 
un cuerpo es pequeña, la transmisión del calor se manifiesta por un descenso rápido de la 
temperatura entre el punto calentado y otro próximo. Así sucede con el vidrio, la porcelana, el 
caucho, etc. En el caso contrario, por ejemplo con metales como el cobre y la plata, la 
conductabilidad térmica es muy grande y la disminución de temperatura entre un punto calentado y 
el otro próximo es muy reducida. 

  



Se desprende de lo anterior que el estudio del calor sólo puede hacerse después de haber definido 
de una manera exacta los dos términos relativos al propio calor, es decir, la temperatura, que se 
expresa en grados, y la cantidad de calor, que se expresa en calorías. 

  

Habrá que definir después algunas propiedades específicas de los cuerpos en su manera de 
comportarse con respecto al calor y la conductabilidad térmica. 

  

  

  

  

  

  

Escalas de medición de la temperatura 

  

Las dos escalas de temperatura de uso común son la Celsius (llamada anteriormente ‘’centígrada’’) 
y la Fahrenheit. Estas se encuentran definidas en términos de la escala Kelvin, que es las escala 
fundamental de temperatura en la ciencia. 

  

La escala Celsius de temperatura usa la unidad ‘’grado Celsius’’ (símbolo 0C), igual a la unidad 
‘’Kelvin’’. Por esto, los intervalos de temperatura tienen el mismo valor numérico en las escalas 
Celsius y Kelvin. La definición original de la escala Celsius se ha sustituido por otra que es más 
conveniente. Sí hacemos que Tc represente la escala de temperatura, entonces: 

 

Tc = T - 273.150 

relaciona la temperatura Celsius Tc (0C) y la temperatura Kelvin T(K). Vemos que el punto triple del 
agua (=273.16K por definición), corresponde a 0.010C. La escala Celsius se definió de tal manera 
que la temperatura a la que el hielo y el aire saturado con agua se encuentran en equilibrio a la 
presión atmosférica - el llamado punto de hielo - es 0.00 0C y la temperatura a la que el vapor y el 
agua liquida, están en equilibrio a 1 atm de presión -el llamado punto del vapor- es de 100.00 0C. 

  

La escala Fahrenheit, todavía se usa en algunos países que emplean el idioma ingles aunque 
usualmente no se usa en el trabajo científico. Se define que la relación entre las escalas 
Fahrenheit y Celsius es: 

  

. 



De esta relación podemos concluir que el punto del hielo (0.000C) es igual a 32.0 0F, y que el punto 

del vapor (100.00C) es igual a 212.0 0F, y que un grado Fahrenheit es exactamente igual del 
tamaño de un grado celcius.  

  

Teoría cinética de los gases. 

  

La termodinámica se ocupa solo de variables microscópicas, como la presión, la temperatura y el 
volumen. Sus leyes básicas, expresadas en términos de dichas cantidades, no se ocupan para 
nada de que la materia esta formada por átomos. Sin embargo, la mecánica estadística, que 
estudia las mismas áreas de la ciencia que la termodinámica, presupone la existencia de los 
átomos. Sus leyes básicas son las leyes de la mecánica, las que se aplican en los átomos que 
forman el sistema. 

  

No existe una computadora electrónica que pueda resolver el problema de aplicar las leyes de la 
mecánica individualmente a todos los átomos que se encuentran en una botella de oxigeno, por 
ejemplo. Aun si el problema pudiera resolverse, los resultados de estos cálculos serian 
demasiados voluminosos para ser útiles.  

  

Afortunadamente, no son importantes las historias individuales detalladas de los átomos que hay 
en un gas, si sólo se trata de determinar el comportamiento microscópico del gas. Así, aplicamos 
las leyes de la mecánica estadísticamente con lo que nos damos cuenta de que podemos expresar 
todas las variables termodinámica como promedios adecuados de las propiedades atómicas. Por 
ejemplo, la presión ejercida por un gas sobre las paredes de un recipiente es la rapidez media, por 
unidad de área, a la que los átomos de gas transmiten ímpetu a la pared, mientras chocan con ella. 
En realidad el numero de átomos en un sistema microscópico, casi siempre es tan grande, que 
estos promedios definen perfectamente las cantidades. 

Podemos aplicar las leyes de la mecánica estadísticamente a grupos de átomos en dos niveles 
diferentes. Al nivel llamado teoría cinética, en el que procederemos en una forma más física, 
usando para promediar técnicas matemáticas bastantes simples. 

En otro nivel, podemos aplicar las leyes de la mecánica usando técnicas que son más formales y 
abstractas que las de la teoría cinética. Este enfoque desarrollado por J. Willard Gibbs (1839-1903) 
y por Ludwig Boltzmann (1844-1906)entre otros, se llama mecánica estadística, un termino que 
incluye a la teoría cinética como una de sus ramas. Usando estos métodos podemos derivar las 
leyes de la termodinámica, estableciendo a esta ciencia como una rama de la mecánica. El 
florecimiento pleno de la mecánica estadística (estadística cuántica), que comprende la aplicación 
estadística de las leyes de la mecánica cuántica, más que las de la mecánica clásica para 
sistemas de muchos átomos. 

  

  

Gas ideal : Una descripción macroscópica. 

  



Hagamos que cierta cantidad de gas esté confinada en un recipiente del volumen V. Es claro que 
podemos reducir su dencidad, retirando algo de gas en el recipiente, o colocando el gas en un 
recipiente más grande. Encontramos experimentalmente que a densidades lo bastante pequeñas, 
todos los gases tienden a mostrar ciertas relaciones simples entre las variables termodinámicas 
p,V y T. Esto sugiere el concepto de un gas ideal, uno que tendra el mismo comportamiento 
simple, bajo todas las condiciones de temperatura y presión. 

  

Dado cualquier gas en un estado de equilibrio térmico, podemos medir su presión p, su 
temperatura T y su volumen V. Para valores suficientes pequeños la densidad, los experimentos 
demuestran que (1) para una masa dada de gas que se mantiene a temperatura constante, la 
presión es inversamente proporcional al volumen (ley de Boyle), y (2) para una masa dada de gas 
que se mantiene a presión constante, el volumen es directamente proporcional a la temperatura 
(ley de Charles y Gay Lussac). Podemos resumir estos resultados experimentales por medio de la 
relación: 

una constante (para una masa fija de gas). 

El volumen ocupado por un gas a una presión y temperaturas dadas, es proporcional a la masa del 

gas. Así, la constante de la ecuación una constante, también debe ser proporcional a la 

masa del gas, por ello escribimos la constante de la ecuación una constante; como nR, 
donde n es el numero de moles de gas en la muestra y R es una constante que debe determinarse 
en forma experimental para cada gas. Los experimentos demuestran que, a dencidades suficientes 
pequeñas, R tiene el mismo valor para todos los gases, a saber, 

R=8.314 J/mol K = 1.986 cal/mol K 

R se llama la constante universal de los gases. Con esto escribimos la ecuación una 
constante, en la forma: 

pV=nRT, 

y definimos a un gas ideal, como aquel que obedece esta relación bajo todas las condiciones. No 
existe algo que seaen verdad un gas ideal, pero sigue siendo concepto muy util y sencillo, 
relacionado realmente, con el hecho que todos los gases reales se aproximan a la abtracción de 
los gases ideales en su comportamiento, siempre que la densidad sea suficientemente pequeña. 
pV=nRT se llama ecuación de estado de un gas ideal. 

Si pudieramos llenar al bulbo de un termonetro de gas (ideal) a volumen constante, un gas ideal, 
de veriamos, deacuerdo con la ecuación pV=nRT, que podemos definir la temperatura en terminos 

de sus lecturas de presión; esto es: (gas ideal). 

Aquí es la presión del gas en el punto triple del agua, en el que la temperatura es por 
definición 273.16 K. En la practica, debemos llenar nuestro termometro con un gas real y medir la 
temperatura extrapolando a la densidad cero, usando la ecuación:  



(gas real). 

Gas ideal: una descripción microscópica. 

  

Desde el punto de vista microscópico, definimos a un gas ideal haciendo las siguientes 
suposiciones, con lo que nuestra tarea sera la de aplicar las leyes de la mecánica clásica, 
estadisticamente, a los atomos del gas y demostrar que nuestra definición microscópica es 
consecuente co la definición macroscópica de la sección procedente: 

1.- Un gas esta formado por particulas llamadas moleculas. Dependiendo del gas, cada molecula 
esta formada por un atomo o un grupo de atomos. Si el gas es un elemento o un compuesto en su 
estado estable, consideramos que todas sus moleculas son identicas. 

2.- Las moleculas se encuentran animadas de movimiento aleatorio y oobedecen las leyes de 
Newton del movimiento. Las moleculas se mueven en todas direcciones y a velocidades diferentes. 
Al calcular las propiedades del movimiento suponemos que la mecánica newtoniana se puede 
aplicar en el nivel microscopico. Como para todas nuestras suposisiones, esta mantendra o 
desechara, dependiendo de si los hechos experimentales indican o no que nuestras predicciones 
son corectas. 

3.- El numero total de moleculas es grande. La dirección y la repidez del movimiento de cualquiera 
de las moleculas puede cambiar bruscamente en los choques con las paredes o con otras 
moleculas. Cualquiera de las moleculas en particular, seguira una trayectoria de zigzag, debido a 
dichos choques. Sin embargo, como hay muchas moleculas, suponemos que el gran numero de 
choques resultante mantiene una distribución total de las velocidades moleculares con un 
movimiento promedio aeleatorio, 

4.- El volumen de las moleculas es una fracción despresiablemente pequeña del volumen ocupado 
por el gas. Aunque hay muchas moleculas, son extremadamente pequeñas. Sabemos que el 
volumen ocupado por una gas se puede cambiar en un margen muy amplio, con poca dificultad y 
que, cuando un gas se condensa, el volumen ocupado por el liquido puede ser miles de veces 
menor que la del gas se condensa, el volumen ocupado por el liquido puede ser miles de veces 
menor que el del gas. De aqui que nuestra suposición es posible. 

5.- No actuan fuerzas apresiables sobre las moleculas, excepto durante los choques. En el grado 
de que esto sea cierto, una molecula se movera con velocidad uniformeentre los choques. Como 
hemos supuesto que las moléculas son tan pequeñas, la distancia media entre ellas es grande en 
comparación con el tamaño de una de las moléculas. De aquique suponemos que el alcance de 
las fuerzas moleculares es comparable al tamaño molecular. 

6.- Los choques son elasticos y de duración despresiable. En las choques entre las moleculas con 
las paredes del recipiente se conserva el impetu y (suponemos)la energia cenetica. Devido a que 
el tiempo de choque es despresiable comparado con el tiempo que transcurreentre los choque de 
moleculas, la energia cinetica que se convierte en nergia potencial durante el choque, queda 
disponible denuevo como energia cinetica, despues de un tiempo tan corto, que podemos ignorar 
este cambio por completo. 

Leyes de los gases: 

Toda las masas gaseosas experimentan variaciones de presión, volumen y temperatura que se 
rigen por las siguientes leyes: 



primera ley (Boyle-Mariotte) 

Los volumenes ocupados por una misma masa gaseosa conservandose su temperatura constante, 
son inversamente proporcionales a la presión que soporta. 

Formula  interpretación  observación  

 V= volumen inicial 

V´=volumen final 

P= presión inicial 

P´=Presión final  

   

  

Segunda ley (Gay-Lussac). 

Cuando se calienta un gas, el volumen aumenta 1/273 parte de su valor primitivo, siempre que la 
presión no varie. Temperatura y volumen son directamente proporcioneles. 

Formula  interpretación  observación  

 V= volumen inicial 

V´=volumen final 

T= temperatura inicial 

T´=temperatura final  

   

  

Tercera ley (Charles) 

La presión ejercida por una masa gaseosa es directamente proporcional a su temperatura 
absoluta, siempre que el volumen sea constante. 

Formula  interpretación  observación  

 P= presión inicial 

P´=presión final 

T= temperatura inicial 

T´=temperatura final  

   

  

Ecuación general del estado gaseoso. 

En una masa gaseosa los volumenes y las presiones son directamente proporcioneles a sus 
temperaturas absolutas e inversamente proporcionales entre sí. 



  

   Formula  Interpretación  

Despejando presión  (a) 

(b) 

(c) 

(d)  

P=presión inicial 

P´=presión final 

V=volumen final 

V´=volumen final 

T´=temperatura final 

T=temperatura fianl  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

" EL MISTERIO DE El NIÑO CAMBIA AL MUNDO " 



SUS EFECTOS, PREVISIBLES HASTA 1988. 

Pescadores peruanos y ecuatorianos fueron los primeros en percatarse de un fenómeno climático 
que ocurría con alguna regularidad, lo llamaron El niño pues se presentaba en vísperas de 
Navidad y lo asociaban con la llegada del niño Jesús. Posteriormente llamó la atención de los 
científicos, quienes comenzaron a estudiarlo. 

  

Durante 1997 el fenómeno ha causado severos cambios en el clima de todo el mundo. Según la 
Administración Nacional Oceanográfica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en ingles) en el 
continente americano provocara "inusuales alteraciones del clima", que se presentaran de 
noviembre de 1997 a marzo de 1998; las observaciones satelitales el aumento de la temperatura 
del Pacifico ecuatorial. 

  

Ants Leetmaa, director del Centro de Predicciones Climáticas de la NOAA, menciono algunas de 
estas inusuales modificaciones: monzones en el sudeste de Asia e India; sequías en Estados 
Unidos, sudeste de África, Australia y el noreste de Brasil; fuertes tormentas en el Océano Pacifico 
e inundaciones en Perú, Ecuador, Centroamericana y el sur de Estados Unidos. Por su parte, 
investigadores del Centro de Predicción Ambiental Marítima de China informaron que el fenómeno 
meteorológico será el mas fuerte de este siglo y sus efectos se agudizaran a finales del año. Son 
Xuejia, director del centro, advirtió: "En estos momentos la fuerza de esta alteración natural es 
igual a la de 1982, pero se espera que se fortalezca aun mas a finales de 1997". 

  

Dice que el mar ha registrado movimientos violentos y la alteración de las temperaturas 
atmosféricas indica que durante este año El niño se presentara con tal fuera que probablemente 
será catalogado como el peor del siglo. 

  

EL NIÑO DEL SIGLO. 

  

Desde que se estudia, uno de los peores fenómenos que se ha presentado es el de 1982-1983, 
cuando provoco inundaciones en Perú, lluvias torrenciales en el sur de California y benefició con 
un invierno anormal a una parte de Estados Unidos. En lo que fue su ultimo gran golpe, el meteoro 
causo graves sequías en Indonesia, África y Australia; persistentes lluvias en América, además de 
severas inundaciones y deslizamientos. 

  

En este periodo, ocasiono mas de 2 mil muertes en el mundo y dalos materiales por 13 mil 
millones de dólares. Por ahora, los pronósticos señalan que el fenómeno seguirá fortaleciéndose, 
pasara por su máxima intensidad hacia finales de este año y se prolongara en su fase de 
debilitamiento en los primeros meses del año. 

  

¿ QUÉ ES EL NIÑO ? 



Es una masa de agua con una temperatura por arriba de lo normal y se asocia con los tifones, 
inundaciones, sequías terrestres y toda clase de cambios climáticos. Se desplaza desde las costas 
de Indonesia por la línea ecuatorial, hasta las costas del pacifico sudamericano en el verano del 
Hemisferio Sur; al suceder esto, las aguas costeras de Perú, Ecuador y del norte de Chile se 
elevan algunos grados por encima del promedio. 

Este fenómeno que se genera con intervalos de dos a siete años se caracteriza porque la 
superficie del mar y la atmósfera sobre él presentan una condición anormal durante un periodo de 
12 a 18 meses, que decae cuando no hay suficiente agua cálida para sostener el ciclo. 

  

El Ingeniero Carlos Espinosa González, gerente del Sistema Meteorológico Nacional (SMN), 
explico que el meteoro se inicia durante el verano, se propaga hacia el este y alcanza su etapa de 
madurez en el invierno del Hemisferio Norte. El niño se origina en el Océano Pacifico tropical, 
cerca de Australia e Indonesia, donde aumenta la temperatura de las aguas superficiales. Este 
máximo de temperatura se desplaza gradualmente hacia el este y alrededor de seis meses 
después, alcanza la costa de América del Sur, en el extremo este del Pacifico. 

  

El desplazamiento del máximo de temperatura va acompañado de un enfriamiento relativo en el 
Océano Pacifico Occidental, cerca de Asia. Mientras esto sucede en el océano, en la atmósfera, se 
altera el patrón de la presión atmosférica, la cual baja en el este del Pacifico y sube en el oeste. A 
la aparición y desplazamiento del máximo de temperatura se le ha nombrado "episodio cálido" y al 
sube y baja de la presión, oscilación del sur. 

  

En tanto, los científicos lo llamaron ENOS (El niño, Oscilación del Sur) y lo definen como 
alteraciones de los patrones de circulación del océano y la atmósfera. Durante ENOS se altera la 
presión atmosférica en zonas distintas entre sí, cambia la dirección y velocidad del viento y se 
desplazan las zonas de lluvia de la región tropical. En el océano, la contracorriente ecuatorial, que 
dirige las aguas frías de la corriente del Perú hacia el oeste, se debilita, favoreciendo el transporte 
de aguas cálidas hacia la costa de América del Sur. 

  

Los cambios climáticos que acompañan a El niño son: 

• Sube la presión atmosférica en el Pacifico, a la altura del Ecuador sobre el oeste.  
• Los vientos predominantes se debilitan y revierten su dirección normal.  
• El agua oceánica fluye a mayor temperatura hacia el Ecuador.  

Se producen fuertes lluvias en el Pacifico Central y este, a la altura del Ecuador. 

Lo contrario a este fenómeno es La niña o fase fría de ENOS. En este caso las aguas son más 
frías de lo normal en el Pacifico tropical del este, a la altura de las costas de Sudamérica. 

Cuando se presenta en territorio nacional, los veranos son lluviosos, el invierno es tibio y la 
actividad de huracanes aumenta principalmente en el Golfo de México y en el Océano Atlántico. 

No se sabe cuando será el año de La niña; por lo pronto, hasta los primeros meses de 1998, El 
niño seguirá modificando los patrones del clima del mundo. Estos fenómenos no se pueden 
presentar al mismo tiempo y tampoco es factible predecir cuando volverá a darse cualquiera de los 
dos. 



  

LA LLEGADA DE EL NIÑO. 

  

Se ha presentado 17 veces desde 1925. Entre lo mas recordados esta el de 1953, pero al de este 
año es al que se ha considera como el más intenso. Los científicos atribuyen a varias causas 
naturales su aparición. Daniel Walter, investigador de la Universidad de Hawai, asocia el fenómeno 
con la actividad que ocurre con el lecho del océano, dice que hay una conexión entre los 
terremotos bajo el mar y la incidencia de El niño. 

  

En su opinión, la aparición del fenómeno coincidió con sismos en el East Pacific Rise, una cadena 
montañosa ubicada en el océano. La temperatura volcánica llegaba a la superficie del este y 
calentaba el agua y el aire de la zona, desencadenando las anormalidades que lo caracterizan. 

  

Por su parte, John Toole, oceanografo de Massachusetts, explica que el problema lo provocan el 
océano y la atmósfera. "La principal causa esta en el primero, que es muy ancho para dar una 
respuesta uniforme a la acción de la radiación solar". 

  

En la actualidad los investigadores vinculan más estrechamente la ocurrencia de El niño con 
cambios en la presión atmosférica y en la dirección de los vientos en la zona ecuatorial. Carlos 
Espinosa lo define como una combinación de interacciones entre el océano y la atmósfera, pero 
advierte que "no se conocen las causas que originan el desarrollo del fenómeno y no se puede 
pronosticar. Se sabe que apareció cuando el agua del océano se calentó más de lo normal y 
predominaron los vientos de oeste a este. 

  

¿Que es un coloide? 

  

Es un sisteme en el cual las particulas de una sustancia pueden hallarse en suspención en un 
liquido -sin tender a acumularse en la superficie ni en el fondo - merced a un equilibrio llamado 
estado coloidal (sustancia cuyas particulas tienen propiedades coloidales). 

  

Las particalas de todas las substancias coloidales se hayan cargadas electricamente y no pueden 
atravesar dichas membranas. 

  

Las particulas coloidales (micelas) se emulcionan en el seno del líquido y dan una seudosolución 
(sol) cuya estabilidad depende de la viscosidad y tensión superficial del solvente y de la carga 
electrica de las micelas. Esta carga puede ser negativa o positiva - segun la sustancia de que se 
trate - paro siempre del mismo signo para todas las micelas. Por consiguiente, estas se repelen y 
no pueden aglomerarse. 



  

Una parte de los tejidos vegetales y animales son de naturaleza coloidal. Además, los coloides 
constituyen el punto de partida deimportantes procesos industriales, cuales son la fabricación del 
caucho, de la seda artificial, del celuloide y otras materias. 

La suspención de particulas liquidas en un medio gaseoso es aerosol. 

  

¿Que es el ozono? 

  

El ozono esta formado por los efluvios eléctricos, se encuentra en pequeñas cantidades en la baja 
atmosfera, pero existe tambuién en las capas más elevadas donde es engendrado por las 
radiaciones solares ultravioleta. 

  

Gas de la formula O3 que no es sino una variedad de oxigeno cuyas moleculas constan de tres 
atomos en vez de los que tiene la molecula de oxigeno ordinario. 

  

Si el ozono cotenido en la atmosfera se hallara en el suelo, a la temperatura y presión normales, 
formaria una capa del orden de 2, 5 mm de espesor. En realidad, casi todo este ozono esta 
consentrado en la ozonosfera, parte de laestratosfera siuada entre 15 y 40 km. Allí se produce, al 
ser disociadas las moléculas de oxigeno del aire por los rayos ultraviolados de origen solar y 
también por los electrones libres y las radiaciones libres y las radiaciones cosmicas. El ozono 
detiene asi a todos los rayos ultraviolados solares de la longitud de onda inferior a 2900 angströms, 
cuya circunstancia se debe - dado las referidas radiacines son mortales, tanto para los animales 
como para las plantas - La existencia de vida en nuestro planeta. 

  

Presión atmosfericaen relación al medio ambiente. 

  

El aire atmosferico ejerce sobre toda pared solida en la que se encuentra sumergido una presión 
perpendicular, que se denomina presión atmosferica, cuyo valor es aproximadamente de un 
kilogramo por centimetro cuadrado. 

La presión atmosferica es la que ejerce la atmosfera sobre todos los objetos que se hallan en 
contacto con ella y que no es sino la manifestación del peso del aire. 

  

Una columna de aire cuya base mida 1 cm2 y cuya altura sea la de la atmosfera, pesa 1003g y 
equilibra el peso de la columna de mercurio de igual diametro y de 76 cm de altura o una de agua 
de 10,33 m, equivalentes a 1013 milibares. Dichos valores se refieren a la presión a nivel del mar, 
ya que, como la densidad del aire disminuye rapidamente con la altura, también experimenta un 
rapido descenso la presión, pues más de la mitad de todo el aire atmosfericose halla consentrado 
en los 5,000 primeros metros y 96% del mismo en los primeros 20,000 m. De ahí la necesidad de 
comprimir el aire en las cabinas de los aviones y la imposibilidad para los mismos de sustentarse y 



de hallar en la alta atmosfera el oxígeno necesario para el funcionamiento de los motores de 
combustión aerobia. Pero los cohetes, que no se apoyan con los planos sustentasores y que llevan 
su propia reserva de comburente, se mueven y funcionan en las atmosferas más enraresidas e 
incluso en el vacío. 

  

La presión atmosferica al nivel del mar se halla sujeta a variaciones provocadas por os 
movimientos de las masas de aire, dado que un aire frío es más denso que un aire caliente. Estos 
cambios provocan perturbaciones del tiempo. 

  

Dicese que la atmosfera material rodea a las personas y a las cosas. Y por ext., la atmosfera moral 
y el conjunto de factores que contribuyen a crear una situación o estado particular alredor de una 
persona. 

  

  

¿ PORQUÉ EL CIELO ES AZUL ? 

  

El azul del cielo y el rojo de la puesta del sol, se deben a un fenómeno llamado <<difusión>>. 
Cuando la luz del sol pasa por la atmósfera de la Tierra, mucha de la luz es recogida por las 
moléculas del aire y cedida otra vez en alguna otra dirección. El fenómeno es muy similar a la 
acción de las ondas del agua sobre los objetos flotantes. Si, por ejemplo, las ondulaciones 
procedentes de una piedra arrojada a un estanque de agua inmóvil encuentran algún corcho 
pequeño flotando en su superficie, el corcho cabecea subiendo y bajando con la frecuencia de las 
ondas que pasan. 

  

La luz se describe como actuando del mismo modo sobre moléculas del aire y finas partículas de 
polvo. Una vez puestas en vibración por una onda luminosa, una molécula o una partícula pueden 
emitir de nuevo luz absorbida, algunas veces en la misma dirección, pero generalmente en 
cualquier otra. 

  

Los experimentos demuestran, de acuerdo con la teoría de la difusión, que las ondas más cortas 
se difunden más fácilmente que las más largas. Para ser más específicos, la difusión es 
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. 

  

  

Difusión µ 1/l 4 

  

De acuerdo con esta ley las ondas cortas de la luz violeta se difunden diez veces más fácilmente 
que las ondas largas de la luz roja. Los otros colores se difunden en proporciones intermedias. Así 



cuando la luz solar entra en la atmósfera de la Tierra, la luz violeta y la azul, se difunden más, 
seguidas del verde, amarilla, anaranjada y roja, en el orden indicado.  

  

Para cada diez ondas violetas ( l = 0,00004 cm ) difundidas en un haz, hay sólo una onda roja ( l = 
0,00007 cm ). 

  

Violeta azul verde amarilla anaranjada roja 

10 7 5 3 2 1 

  

A mediodía, en un día claro cuando el Sol está directamente en el cenit, el cielo entero aparece 
como azul claro. Este es el color compuesto de la mezcla de colores difundidos más efectivamente 
por las moléculas del aire. Puesto que el azul claro del triángulo de los colores se obtiene de la 
mezcla aditiva de violeta, azul, verde y amarillo.  

  

Las puestas de sol son rojas, la luz del cielo esta polarizada linealmente en bastante grado, como 
puede comprobarse sin dificultad mirando al cielo directamente hacia arriba, a través de una 
lamina polarizante, puesto que la luz difusa es sustraída del haz original, que resulta debilitado 
durante este proceso. 

  

 
 
Nota al lector: es posible que esta página no contenga todos los componentes del trabajo original 
(pies de página, avanzadas formulas matemáticas, esquemas o tablas complejas, etc.). Recuerde 
que para ver el trabajo en su versión original completa, puede descargarlo en formato DOC desde 
el menú superior.  
 
 
 


