






























































































2. En dos recipientes tenemos la misma cantidad del mismo gas
a la misma temperatura. Les entregamos a los dos la misma can-
tidad de entropía. En uno de los recipientes mantenemos con-
stante el volumen, en el otro, la presión. ¿Son iguales las varia-
ciones de la temperatura que se producen en los dos recipientes?
Si no es así, ¿en cuál de los dos recipientes se verificará la mayor
variación de temperatura? ¿Aumenta o disminuye la tempera-
tura? Explica.

3. ¿Cómo se podría conseguir una disminución de la tempera-
tura de un gas a pesar de que se le entregue entropía ?

6.25 El funcionamiento de las
 máquinas térmicas
En el capítulo 6.11 vimos que en una máquina
térmica la entropía baja de una alta temperatura a
otra inferior y que, a través de este proceso, se puede
impulsar algo, tal como se hace con el agua en una
turbina de agua, al dejar que baje de una alta presión
a otra inferior. Pero, ¿cómo conseguimos este paso
de la entropía desde una temperatura alta a otra infe-
rior y qué habrá que hacer para que, mediante este
proceso, se pueda poner algo en movimiento?

No cuesta nada hacer pasar la entropía de alta a baja
temperatura sin que se quiera impulsar algo. Gene-
ralmente, ésto ocurre por sí solo: Dejamos que “ba-
je” la entropía desde la alta a la baja temperatura a
través de un conductor calórico (ver también
capítulo 6.13). Pero en este proceso, la energía que,
en el fondo, quisieramos transbordar a un portador
útil, como, por ejemplo, el momentum angular, sim-
plemente se pierde con la entropía generada. La de-
sperdiciamos.

¿Cómo podermos pasar, entonces, la entropía de la
alta a la baja temperatura sin generar entropía adi-
cional? Conociendo las propiedades térmicas de los
gases, este proceso ya no debería causar grandes
problemas.

En la fig. 6.69 podemos observar el procedimiento
práctico: Traspasamos la entropía a un gas compri-
mido y, después, dejamos que este gas se expanda.
Según línea (9b) de 1a figura 6.68, en este proceso la
temperatura disminuye y, al mismo tiempo, el
émbolo se mueve hacia afuera. La energía descarga-
da por la entropía es conducida a través de un eje a
un cigueñal que, a su vez, pone en rotación a un
árbol.

Una máquina térmica funciona a través de la
dilatación de un gas. En este proceso disminuyen
la presión y la temperatura del gas y el gas entre-
ga energía.

Esta es la idea básica, según la cual funcionan las
máquina térmicas. En la práctica existe un gran
número de realizaciones técnicas de esta idea: la
máquina de vapor, la turbina de vapor, el motor de
combustión interna, el Diesel, el de propulsión a
chorro y otros más. Estudiaremos dos de estas
máquinas en forma más detallada: en primer
término la máquina de vapor por su importante rol

historico, y, en segundo lugar, el motor de
combustión interna, porque se utiliza en la mayoría
de los automóviles.

La máquina de vapor

El mayor problema que tiene que enfrentarse en la
construcción de una máquina que funcione de
acuerdo al principio enunciado en la figura 6.69,
consiste en poder entregar y sacar rápidamente la
entropía. En ningún caso se podría hacer llegar la
entropía al émbolo a través de una simple
conducción calórica, tal como lo sugiere la figura
6.69. Este proceso sería demasiado lento. Pero ya
conocemos un método que nos permite trasladar
rápidamente la entropía de un lugar a otro: la

114

S

a b c

T alto expansión T bajo

S

Fig. 6.69 Funcionamiento de una máquina térmica:
(a) La entropía es entregada a un gas comprimido. (b) El gas
se dilata; en este proceso la temperatura baja y se desprende
energía. (c) A una temperatura más baja, la entropía vuelve a
desprenderse.

Fig. 6.70 Maquina de vapor en tres fases de su funcionamien-
to



convección. Y así se hace en la máquina a vapor. Se
calienta el gas en el exterior, en una caldera, y se
conduce después, junto con su entropía, al cilindro
de la máquina. En este lugar, el gas se dilata y entre-
ga su energía al émbolo. Después se le hace abando-
nar nuevamente el cilindro, siempre junto con su
entropía.

La fig. 6.70 muestra el funcionamiento detallado de
la máquina de vapor. Como gas de trabajo se utiliza
vapor de agua. Este vapor se genera en una caldiera y
un juego de válvulas regula la entrada y salida del
vapor al cilindro. Al principio, el émbolo se ubica en
la parte izquierda (esquema a). Desde la izquierda
entra vapor fresco a la parte izquierda del cilindro.
El émbolo se mueve un poco hacia la derecha y la
valvula de entrada se cierra (esquema b). El vapor,
al dilatarse, presiona el émbolo hacia la derecha, y
tanto su presión como su temperatura disminuyen.
El émbolo alcanza el punto de retorno al lado dere-
cho (esquema c) y empieza a devolverse. Entretan-
to, se ha abierto la válvula de salida y el vapor dilata-
do y enfriado es expulsado hacia el exterior.

Los mismos procesos ocurren en la parte derecha
del cilindro. El vapor que entra en el lado derecho
hace moverse el émbolo hacia la izquierda.

En una locomotora de vapor, figura 6.71, se pueden
apreciar las diferentes partes mencionadas.

 

El motor de combustión interna (motor Otto)

En esta máquina, el método de traspasar
rápidamente la entropía al cilindro consiste en pro-
ducirla dentro del cilindro mismo a través de una
combustión de una mezcla de bencina gaseosa y ai-
re. Esta combustión se realiza en forma de
explosión, es decir, muy rápidamente. En primer
término, habrá que llenar, entonces, el cilindro con
la mezcla combustible de bencina y aire y esto
debería ocurrir en el momento en que el émbolo esté
en su punto más alto dentro del cilindro. Por esta
razón, se hace trabajar el motor durante su primera
vuelta como bomba.

Cada media vuelta del cigueñal se designa como
“tiempo”. La carga del rnotor con la mezcla combu-
stible mediante el bombeo tiene, entonces, una
duración de dos tiempos. Durante el “tiempo de
aspiración” se aspira la mezcla al cilindro, figura
6.72 a. Durante el “tiempo de compresión”, esta
mezcla es comprimida, figura 6.72 b. El émbolo se
encuentra ahora en el punto muerto superior y el ci-
lindro está listo para trabajar, figura 6.72 c. Con la
ayuda de una chispa eléctrica, producida por la
bujía, la mezcla es encendida y se combustiona en
forma practicamente instantánea. En esta
combustión, se produce entropía y la temperatura y
la presión aumentan considerablemente. El gas ca-
liente presiona sobre el émbolo y lo mueve hacia ab-
ajo. En este proceso, la presión y la temperatura dis-
minuyen nuevamente. Este tiempo es el “tiempo de
trabajo”, figura 6.72 d. Después, durante el “tiempo
de escape”, los gases de escape son expulsados junto
con su entropía, fig. 6.72 e.

Este tipo de motor de un solo cilindro trabaja, como
se ve, solo durante una cuarta parte del tiempo de
funcionamiento, es decir, en el “tiempo de trabajo”.
Durante los tres tiempos restantes, se sigue movien-
do gracias al impulso adquirido. Un motor de
combustión interna funcionará, por lo tanto, más su-
avemente cuando disponga de varios cilindros que
trabajen en forma alternada.
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La mayoría de los motores tienen 4 cilindros. Al
funcionar un motor de este tipo, siempre tendrá uno
de sus cilindros en el “tiempo de trabajo”. 

El motor de combustión interna se complementa
con una serie de dispositivos adicionales:

– En el carburador se vaporiza la bencina y se
mezcla con el aire. 

– La bomba de bencina traslada la bencina desde
el estanque al carburador. 

– La bobina genera la alta tensión eléctrica nece-
saria para producir la chispa. 

– El distribuidor entrega esta alta tensión
eléctrica a la bujía correcta.

Ejercicios

1. Imagínate que la sustancia con que trabaja la máquina
térmica de la figura 6.69 fuera un líquido en vez de gas.
¿Funcionaría la máquina? Explica.

2. El motor Diesel tiene una estructura muy similar al motor de
combustión interna que acabamos de describir. La gran diferen-
cia consiste en que no necesita bujías de ignición, porque la
mezcla combustible - aire se inflama sola. ¿Cómo es posible
ésto?

3. En la máquina de vapor de la figura 6.70 existiría la posibi-
lidad de dejar abierta la entrada del vapor hasta que el émbolo
haya llegado al extremo derecho. La máquina sería más fuerte y
entregaría mayor cantidad de energía. En las locomotoras a va-
por se utilizaba este sistema durante la partida y para subir pen-
dientes. ¿Qué inconvenientes tiene esta manera de funciona-
miento?

6.26 ¿Por qué el aire se enfría con 
la altura?

En la cordillera hace más frío que en las zonas bajas.
Mientras más alto lleguemos, más baja será la tem-
peratura. Por cada 100 m de aumento de altura, la
temperatura disminuye en 1 ˚C, aproximadamente.
En el avión, el piloto nos comunica el valor impre-
sionantemente bajo de la temperatura exterior: a
una altura de 10.000 m es de, aproximadamente,
 –55 ˚C.

¿Cómo podemos explicar estas bajas temperaturas?
¿No deberían igualarse las diferencias de tempera-
tura entre las partes altas y bajas, ya que, como sabe-
mos, la entropía fluye desde los lugares de tempera-
tura más alta hacia los de temperatura más baja? Sin
embargo, existe un obstáculo importante: la
entropía fluye solamente cuando la resistencia al
flujo no es demasiado grande, y el aire es, justamen-
te, un muy buen material aislante. Unos milímetros
de aire entre los dos vidrios de una ventana doble ya
son muy eficientes. Entre las partes inferior y super-
ior de la atmósfera terrestre hay una capa de aire de
varios kilómetros de grosor. Por esta razón la
igualación de las temperaturas, por medio de
conducción calórica, es prácticamente imposible.

Pero, ¿cómo llega a establecerse esta gran diferen-
cia de temperatura? Tenemos que recurrir a nue-
stros conocimientos sobre las propiedades térmicas
de los gases. El aire atmosférico se encuentra en
constante movimiento. La explicación correspon-
diente se estudiará en el proximo capítulo. Por el
momento, podemos imaginarnos a alguien que esté
revolviendo constantemente el aire de la atmósfera.
Consideremos una determinada porción de aire que
se esté moviendo hacia abajo. Su volumen se con-
trae debido al constante aumento de la presión. Pero
como su contenido de entropía es constante, la tem-
peratura aumentará según línea (9a) de la figura
6.68. Con otra porción de aire que se este moviendo
hacia arriba ocurrirá lo contrario. Su temperatura
disminuirá. Entonces, una determinada porción de
aire, con su contenido de entropía respectivo,
cambiará su temperatura según se esté moviendo
hacia arriba o hacia abajo. A grandes alturas hará
más frio, y más abajo hará más calor. A cada altura le
corresponde una temperatura determinada.

6.27 La convección térmica
Todos sabemos que el aire caliente sube. Pero, ¿por
qué? Para nosotros, expertos en asuntos relacio-
nados con propiedades térmicas de los gases, la
explicación se vuelve muy fácil. Consideremos el
radiador de una calefacción central: el aire cerca del
radiador se calienta y se expande (ver capítulo 6.24).
Entonces, su densidad se hace inferior a la del aire
circundante más frío. Por lo tanto, el aire caliente su-
be (ver capítulo 6.21) y lo fundamental queda acla-
rado. 

Pero seguimos ahora observando este aire que va
subiendo. Poco a poco va entregando su entropía al
aire ambiental más frío y a los objetos de la
habitación, enfriándose nuevamente. Su densidad
vuelve a aumentar y el aire recién calentado que vie-
ne subiendo lo desplaza. Vuelve a bajar, entonces,
para reemplazar el aire caliente que asciende. Se for-
ma un circuito, figura 6.73. Este tipo de flujo
contínuo se llama convección térmica.

La conveccion térmica es responsable de una gran
cantidad de transportes de energía en la naturaleza y
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en la técnica. Acabamos de estudiar un ejemplo im-
portante: debido a la convección térmica, la
entropía entregada por el radiador se reparte en toda
la habitación.

También en la generación de los vientos, la
convección térmica juega un papel de gran impor-
tancia. Algunos sistemas de vientos se producen de
manera muy complicada, pero, en algunos casos, la
causa es simplemente la convección térmica.

Un ejemplo es el viento marino, es decir, el viento
que durante el día sopla desde el mar hacia la tierra.
La tierra es calentada fuertemente por el sol; el mar
prácticamente no se calienta. Por lo tanto, el aire en-
cima de la tierra se expande, disminuye su densidad
y sube, figura 6.74. Desde el mar, donde no se ex-
pande, el aire fluye hacia la tierra. A una altura de al-
gunos cientos de metros, el aire vuelve desde la tier-
ra hacia el mar, donde baja nuevamente. La superfi-
cie terrestre calentada por el sol corresponde, enton-
ces, al radiador en el caso estudiado anteriormente.

Este tipo de diferencias de temperatura que llevan a
un distinto calentamiento del aire no existe
únicamente entre el mar y la tierra y se pueden ob-
servar en muchas otras partes de la superficie terre-
stre. Siempre cuando en algún lugar la tierra se ca-
lienta más que los alrededores, se forma una corrien-
te de aire ascendente, cuando se calienta menos, re-
sulta una corriente descendente. Las corrientes
ascendentes de aire caliente, las llamadas térmicas,
son aprovechadas por los planeadores y las aves pa-
ra ganar altura.

También los vientos alisios son un ejemplo de cor-
rientes de convección térmica, figura 6.75. En las re-
giones ecuatoriales, el aire se calienta mucho. Sube
y, a grandes alturas, fluye hacia el sur y el norte, es
decir, hacia zonas más frías. A unos 30˚ de latitud
sur y norte este aire baja y vuelve a desplazarse en
dirección hacia el ecuador. Este reflujo del aire ha-
cia el ecuador constituye los vientos alisios.

Observemos ahora la conveccion térmica desde un
punto de vista diferente: a bajas alturas, el aire ab-
sorbe entropía y empieza a subir. La temperatura del
aire disminuye con la altura, porque su densidad es
cada vez menor. El aire ascendente entrega poco a
poco, su entropía, porque su temperatura es mayor a

la que lo circunda. Pero esta entropía se entrega a
una temperatura más baja de la que existía al ser ab-
sorbida.

En consecuencia, con el aire pasa lo mismo como
con el gas de trabajo en una máquina térmica:
absorción de entropía en alta temperatura, entrega
de entropía en una temperatura más baja. Podemos
interpretar, por lo tanto, cualquier flujo de
convección térmica como una máquina térmica. En
este caso, no se mueve algún eje o árbol, pero se hace
circular el aire.

En muchas oportunidades es aprovechada la
energía del aire en movimiento o energía eólica: en
molinos de viento, en turbinas de viento y en barcos
de vela.

Ejercicios

1. Los líquidos se dilatan muy poco cuando absorben entropía,
pero esta dilatación es suficiente para generar flujos de
convección térmica. Nombra algún ejemplo. ¿En qué parte se le
entrega entropía al líquido y en qué parte se la extrae nuevamen-
te?

2. ¿Por qué sube la llama de una vela?

6.28 El transporte de entropía en el
vacío

Por lo general, un cuerpo caliente se enfría por si so-
lo. Su entropía fluye hacia el ambiente, es decir, al
aire o a la base en que se encuentra. Nos propone-
mos, ahora, impedir este enfriamiento. Muy simple:
podríamos pensar que basta con colocar el objeto en
el vacío, figura 6 76. La entropía ya no podrá esca-
parse a través del aire. Además, el objeto (llamado G
en lo sucesivo) cuelga de unos hilos muy largos y fi-
nos, a través de los cuales no puede perderse mucho
calor.

Sin embargo, ocurre algo muy curioso: En primer
término, la campana de vacío se calienta ostensible-
mente y, en segundo término, el objeto G se enfría.
Lo podemos comprobar al sacar G nuevamente de la
campana de vacío. Con otras palabras, la entropía ha
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Fig. 6.74 La tierra firme es calentada fuertemente por el sol,
no así el mar. Se origina una corriente de convección.



salido del objeto, a pesar de no existir conexión con-
ductora de calor alguna.

Podríamos realizar el mismo experimento, colocan-
do G en el vacío del espacio interplanetario.
También, en este caso se enfría.

La entropía debe poder traspasar, entonces, el vacío
a lo largo de alguna conexión invisible o mediante
algún portador igualmente invisible. Podemos des-
cubrir fácilmente cuál es esta conexión o este porta-
dor al calentar G más intensamente, hasta que se
vuelva incandescente. En este momento emitirá al-
go que todos conocemos, la luz. La luz atraviesa el
vacío con especial facilidad. Recorre, por ejemplo,
los 150 millones de kilómetros entre el sol y la tierra,
prácticamente sin sufrir pérdidas. La luz emitida por
un objeto radiante lleva también entropía. El objeto
radiante pierde entropía en forma permanente.

Sin embargo, nuestro problema original aún no está
totalmente resuelto, porque inicialmente el objeto G
no estaba incandescente. No emitía luz. ¿O sí? Pri-
mero tenemos que saber algo más acerca de la luz. 

6.29 Clases de luz
Hagamos pasar un rayo delgado de luz solar o de luz
artificial proveniente de una ampolleta a través de
un prisma y proyectémoslo sobre una pantalla blan-
ca. Lo que se puede observar no es, como a lo mejor
pensaste, simplemente una mancha blanca, sino una
franja de varios colores, un espectro luminoso, fi-
gura 6.77.

La luz solar y la luz artificial de las ampolletas está
compuesta por varias clases de luz que, en nuestros
ojos, provocan diferentes sensaciones de color. Si
las diferentes clases de luz llegan juntas a nuestros
ojos, la sensación correspondiente será “luz blan-
ca”.

El prisma produce una refracción distinta para cada
clase de luz, es decir, descompone la luz. La luz roja
es la que menos se desvía, después la luz naranja,
amarilla, verde y azul. La luz violeta, finalmente es
la que más se desvía. La luz captada por nuestros
ojos constituye, sin embargo, sólo una pequeña par-

te de todas las diferentes clases de luz que existen en
la naturaleza y que también pueden ser producidas
mediante métodos técnicos. Al lado de la luz visible,
existen muchas clases de luces diferentes, para las
cuales no contamos con órganos receptores. A todas
estas diferentes clases de radiación, visibles e invi-
sibles, se les llama ondas electromagnéticas.
También la luz solar y la luz de las ampolletas con-
tienen radiaciones invisibles que se desvían al pasar
por un prisma. Con instrumentos de medición espe-
ciales podemos detectar su presencia. Existe una
"“luz” que se refracta más que la luz violeta, la
radiación ultravioleta. Y también existe una “luz”
que se refracta menos que la luz roja, la radiación
infrarroja.

La clase y la intensidad de la radiación emitida por
un cuerpo dependen, fundamentalmente, de su tem-
peratura. Un cuerpo irradiará más luz en cada segun-
do mientras más caliente esté, es decir, mientras más
alta sea su temperatura. La irradiación sólo cesará
completamente a la temperatura de 0 K.

Con la variación de la temperatura también
cambiará la composición de la luz irradiada. El sol
tiene, en su superficie, una temperatura de unos
5.800 K, y la luz que irradia es, fundamentalmente,
luz visible. El filamento incandescente de una am-
polleta tiene una temperatura de unos 3.000 K y la
parte correspondiente a la luz infrarroja es mucha
mayor que la luz visible. Si la temperatura del cuer-
po incandescente es de unos 1.100 K (800 ˚C apro-
ximadamente), emite, dentro del espectro visible,
prácticamente sólo luz roja, y la mayor parte de la
radiación emitida es del tipo infrarrojo. Por debajo
de los 900 K (600 ˚C aproximadamente), el cuerpo
sólo emite luz infrarroja. 

Mientras más caliente esté un cuerpo, mayor
será la cantidad de radiación electromagnética
que emite.

A la temperatura de la superficie del sol
(5.800 K), la mayor parte de la radiación emitida
corresponderá a luz visible. Mientras más baja
sea la temperatura del cuerpo emisor, menor
será la parte de luz visible emitida y mayor la
parte correspondiente a luz infrarroja. Por de-
bajo de los 900 K, sólo emitirá luz infrarroja.

infrarrojo
infrarrojorojorojoverdeverdevioleta

violetaultravioleta

ultravioleta

Fig. 6.77 A1 pasar por un prisma de vidrio, la luz blanca se
descompone formando los colores del arcoiris.

vacío

a la bomba de vacío

G

Fig. 6.76 El objeto G se enfría, a pesar de encontrarse en un
vacío.



6.30 Transporte de energía y de
entropía mediante la luz

Volvamos ahora al cuerpo G que se enfría en el
vacío. Constatamos que G emite luz, tanto visible
como invisible, y que puede atravesar el vacío. La
entropía desprendida por G – ya que se está enfrian-
do – tiene que ser llevada a través de la luz.

Sabemos desde hace mucho tiempo, que la entropía
es un portador de energía. Siempre cuando fluye
entropía también fluye energía. El cuerpo que se
está enfriando desprende, junto con la luz, tanto
entropía como energía.

La luz (visible e invisible) transporta entropía y
energía.

Sobre la base de estas consideraciones podríamos
establecer una conclusión equivocada: Ssi el cuerpo
colocado en el vacío irradia entropía mientras su
temperatura sea mayor que 0 K, debería enfriarse
constantemente hasta alcanzar los 0 K. Pero, obvia-
mente, esto no ocurre. Al contrario: Si colocamos G,
con una temperatura inferior a la del ambiente, den-
tro del vacío, no se enfriará sino que se calentará.

Se calienta, a pesar de irradiar entropía. ¿Como po-
demos explicar ésto? Se nos olvidó considerar un
hecho importante:

No sólo G irradia entropía, sino también todos los
objetos a su alrededor. G entrega entropía, junto con
la irradiación emitida, pero también recibe entropía
junto con la irradiación emitida por los objetos a su
alrededor. Si la temperatura de G es superior a la am-
biental, entregará rnás entropía al ambiente de la que
recibe, figura 6.78a. Pero si su temperatura es infe-
rior a la de los cuerpos a su alrededor, recibirá mas
entropía de la que entrega, figura 6.78b. En ambos
casos existirá, por lo tanto, un “flujo neto de
entropía” que va desde la temperatura superior ha-
cia la inferior. Y también, en ambos casos, se
alcanzará el mismo estado final: las temperaturas se
igualan y se establece un equilibrio térmico. 

Aunque haya transporte de entropía por
radiación electromagnética, la corriente (neta)
de entropía fluirá desde la temperatura mayor a
la menor. 

Ejercicio

Coloquemos el objeto K entre dos paredes paralelas A y B que
estén a temperaturas diferentes TA y  TB, fig. 6.79. La tempera-
tura TA es mayor que TB.

a) ¿Qué puedes decir acerca de la temperatura alcanzada por K ?

b) ¿Qué puedes decir acerca de las corrientes de energía que se
establecen entre las paredes mismas, así como entre las paredes
y K?

6.31 El balance de la entropía y la
energía en la tierra

La tierra recibe, constantemente, junto con la luz del
sol entropía y también energía. La intensidad del
flujo energético que proviene del so1 e incide sobre
cada m2 de la superficie terrestre, constituye un va-
lor muy importante y se puede recordar fácilmente:
es de, aproximadamente, 1 kW. Se dice también
que la constante solar es de 1 kW/m2.

La superficie de de 1 m2, que estamos consider-
ando, tiene que ser perpendicular a la dirección de
los rayos solares, figura 6.80. Si está inclinada reci-
be, obviamente, menos que 1 kW. Además, el valor
indicado corresponde al cielo despejado.

Constante solar = 1 kW/m2
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Fig. 6.78. En el vacío, se produce igualmente un equilibrio
térmico entre los diferentes objetos.
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Fig. 6.79. Referente al ejercicio
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Fig. 6.80. La superficie de 1 m2 colocada perpendicularmente
a la dirección de la luz solar recibe una corriente energética de
1 kW.



Si la tierra no desprendiera, a su vez, permanente-
mente entropía y energía, se calentaría cada vez
más; pero ésto, evidentemente, no ocurre. Ya sabe-
mos cómo lo hace la tierra para mantener constante
su temperatura: porque no se encuentra a 0 K, irra-
dia constantemente luz infrarroja y, junto con ella,
entropía y energía.

Mientras que la luz solar llega a la tierra desde un so-
lo lado, la tierra irradia en todas las direcciones, fi-
gura 6.81.

Ya que la tierra no se calienta ni se enfría, el flujo
energético que sale tiene que tener la misma intensi-
dad del que llega:

Psale = Pllega  

Con respecto a la entropía, las cosas no son tan sim-
ples. En la tierra se produce gran cantidad de
entropía y la luz irradiada debe llevar más entropía
que la luz solar que llega. La luz infrarroja irradiada
debe llevar, hacia el espacio interplanetario, la
entropía proveniente del sol más toda la entropía ge-
nerada en la tierra. De esta manera, el contenido de
entropía de la tierra se mantiene constante.

IS sale = IS llega + IS generada

El balance de energía y de entropía de la tierra se de-
termina a través de las mismas ecuaciones que he-
mos establecido para la barra de la figura 6.42 del
capítulo 6.13.

También podemos comparar la tierra con una casa
calefaccionada: Lla estufa entrega constantemente
una determinada corriente de entropía y también de
energía. A través de los diferentes escapes toda esta
corriente energética abandona nuevamente la casa,
pero, junto con ella, no sale solamente la entropía
entregada por la calefacción, sino también toda la
entropía generada en la misma casa y en sus paredes.

Ejercicio

Un objeto está expuesto a la luz solar, que le llega sólo desde un
ángulo muy estrecho. Desde todas las demás direcciones, al ob-
jeto le llega luz infrarroja proveniente de cuerpos relativamente
fríos. Hay un método que permitiría que al objeto le lleguen los

rayos solares desde otras direcciones y que el cuerpo se vaya ca-
lentando. En el fondo, hasta podríamos lograr que la luz solar
llegue desde todas las direcciones y que, teóricamente, el cuer-
po alcance la temperatura del sol. ¿En qué consiste este
método?

6.32 El efecto invernadero
Sabemos que la atmósfera es transparente para la luz
visible. (Si no fuera así, sería oscuro también de
día). La luz infrarroja, en cambio, tiene dificultades
para atravesar la atmósfera. La culpa la tiene, funda-
mentalmente, el gas carbónico, contenido en
pequeñas cantidades en la atmósfera. Este gas
carbónico – CO2 químicamente – constituye, enton-
ces, una especie de material aislante para la
radiación infrarroja. Examinemos, ahora, lo que
ocurre, si por alguna razón, el contenido
atmosférico de CO2  aumenta:

La luz solar incidente no es afectada; la tierra se ca-
lienta como antes. La pérdida de calor, en cambio, se
hace menor, ya que la irradiación se vuelve más
difícil. Debido a este fenómeno, la temperatura au-
menta. Pero una mayor temperatura significa mayor
irradiación calórica. Por lo tanto, la irradiación de
calor aumentará hasta que se vuelva a alcanzar el va-
lor anterior, es decir, hasta que los flujos de energía
incidente y saliente tengan la misma intensidad. La
nueva situación se diferencia de la anterior (antes
del aumento de la concentración de CO2) en 1a tem-
peratura: ésta se ha incrementado.

Mientras mayor sea la concentración de CO2 en
la atmósfera, mayor será la temperatura media
de la tierra.

Para mayor claridad, comparemos nuevamente la
tierra con una casa calefaccionada. Si mejoramos el
aislamiento térmico de la casa, pero seguimos cale-
faccionando como antes, tendremos una mayor
temperatura en su interior. En esta temperatura su-
perior, la corriente energética que escapa de la casa
tiene la misma intensidad de la que es entregada por
los calefactores.

La concentración de CO2 en la atmósfera es de,
aproximadamente, 0,03 % (0,03 % de las moléculas
del aire son moléculas de CO2). Actualmente, el
contenido de CO2 atmosférico aumenta fuertemen-
te: en las combustiones de carbón en las plantas
termoeléctricas, de parafina en las calefacciones y
de los carburantes como bencina y diesel en los mo-
tores de auto, se produce CO2. El gas carbónico es
utilizado por las plantas verdes en la fotosíntesis y,
en este proceso, se libera oxígeno. Pero esta
utilización del CO2 por parte de las plantas está dis-
minuyendo actualmente a nivel mundial, debido a la
creciente deforestación del planeta. Se piensa, por
lo tanto, que en el curso de los próximos decenios, la
temperatura de la tierra irá en aumento. Si bien este
aumento será de pocos ˚C, sus consecuencias
podrían ser dramáticas: se fundirían, por ejemplo,
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Fig. 6.81. La luz solar que recibe la tierra proviene de una zo-
na de direcciones muy estrecha, pero la tierra, a su vez, irradia
en todas las direcciones.



gran parte de los hielos polares, lo que produciría un
aumento del nivel del mar y la inundación de gran-
des regiones terrestres.

Este fenómeno de que la atmósfera deja pasar sin
problemas la luz solar pero no así la radiación infrar-
roja proveniente de la superficie terrestre, se conoce
como efecto invernadero. En los invernaderos se
produce la misma situación, pero, en este caso, el vi-
drio hace las veces de la atmósfera. También el vi-
drio deja pasar la luz visible pero no la radiación in-
frarroja. De esta manera, se detiene la radiación in-

frarroja producida dentro del invernadero, lo que
trae un aumento de la temperatura interior.

Ejercicio

Si cambia la concentración atmosférica del CO2, también  cam-
bia la temperatura terrestre. En el cpaítulo 5 encontramos una
situación muy similar: Cambiando el roce del aire en un objeto,
su velocidad de desplazamiento varía. ¿De qué fenómeno se tra-
ta? Compara las dos situaciones.
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a

18.1 Algunos experimentos sencillos
con imanes y clavos.

a

Los imanes pueden atraerse mutuamente o
repelerse. La atracción y la repulsión parten de los
así llamados 

a

polos.

Si se cuelga un imán de barra mediante un hilo
delgado de modo que permanezca en posición
horizontal, al mismo tiempo que puede girar, el
imán se orienta en dirección norte-sur. Un polo
apunta al norte, el otro al sur. Debe haber, por lo
tanto, dos clases de polos. Al polo que en nuestro
experimento apunta hacia el norte lo llamamos polo
norte, al otro lo llamamos polo sur.

La mayoría de los imanes tiene un solo polo norte y
un solo polo sur. Algunos, sin embargo, tienen más
polos, por ejemplo dos polos norte y dos sur. No hay
imanes de un solo polo, p. ej. norte. La Fig. 18.1
muestra tres diferentes imanes.

Sólo se produce atracción entre dos polos
magnéticos si uno es norte y el otro, sur. La
repulsión se observa entre dos polos “de igual
denominación”, u “opuestos”, es decir, entre dos
polos norte y dos polos sur, Fig. 18.2. La atracción o
repulsión es tanto mayor cuanto más cercanos estén
ambos polos entre sí.

Polos de igual denominación se repelen, polos de
distinta denominación se atraen.

Las observaciones hechas hasta ahora sólo se
refieren a cómo reacciona un imán ante otro. Pero
hay otro fenómeno que está íntimamente
relacionado con el que acabamos de discutir,
aunque difiere de él en un aspecto esencial, Fig.
18.3: un imán atrae objetos de hierro, p. ej. clavos, o
clips para papel. El imán siempre atrae a los clavos,

nunca los repele. Este comportamiento no
contradice a la frase en negrita, más aún, puede
explicarse mediante ella. También el hecho de que
un clavo es atraído por un imán se debe a la atracción
de polos opuestos: en efecto, el clavo, en
proximidad a un polo magnético, se convierte a su
vez en imán. P. ej. si se aproxima el clavo al polo
norte de un imán, Fig.18.4a, se produce en el lado
del clavo próximo al polo norte del imán un polo sur.
En la Fig.18.4a el polo sur se produce entonces en la
cabeza del clavo. En el otro extremo, en la punta del
clavo, se produce un polo norte. Está claro que el
clavo va a ser atraído ahora por el polo norte del
imán.

Si se invierte el clavo en la Fig.18.4a, el nuevo polo
sur se produce nuevamente en el extremo próximo
al polo norte del imán, es decir en la punta del clavo
ahora, en tanto que la cabeza del clavo se convierte
en polo norte. 

Si el clavo se quita del imán, pierde sus polos.

N
S

a

Fig. 18.3. Objetos de hierro dulce siempre son atraídos, nunca
repelidos, por un imán.
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Fig. 18.2. Polos de distinta denominación se atraen, polos de
igual denominación se repelen.
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Fig. 18.1. Imán de herradura, imán barra y disco imán

18. El campo magnético



Ahora se comprende también el fenómeno de la
Fig.18.5. El segundo clavo cuelga del nuevo polo
norte formado en la punta del primer clavo.

Para subrayar que un “verdadero” imán no pierde
sus polos con la facilidad con que lo hace un clavo,
se le llama también  “imán permanente”. El clavo no
es un imán permanente. 

La producción de polos magnéticos en un objeto se
denomina magnetización o imanación. Cuando
aproximamos el clavo al imán permanente lo que
hicimos fue magnetizarlo. El imán permanente fue
magnetizado por el fabricante. 

Los materiales como el hierro del que está hecho el
clavo se dicen magnéticamente blandos. Tales
materiales se magnetizan al ser aproximados a un
imán. Pueden magnetizarse muy fácilmente. Pero
también pierden su magnetismo cuando se los aleja
del imán. 

El material con que se hacen los imanes
permanentes se dice magnéticamente duro.

También los materiales magnéticamente duros
pueden perder su magnetismo. Sólo hay que aplicar
un poco de “violencia”. Si un imán permanente se
calienta a unos 800 ˚C, pierde su magnetismo. Los
polos magnéticos desaparecen y no vuelven a
aparecer si se enfría el imán. Ensáyalo tú mismo(a)
si dispones de un imán que puedas sacrificar. 

Un típico material magnéticamente blando es el
“hierro dulce”. Es la clase de hierro con que se hacen
los clavos, por ejemplo. Los materiales
magnéticamente duros tienen una composición
complicada, pero también ellos contienen
generalmente hierro.

También hay substancias que en términos de sus
propiedades se encuentran entre estos dos casos
extremos. Un ejemplo de ello es el acero. Un trozo
de acero forma también polos si se le acerca a un
imán. Si después se le aleja, los polos no
desaparecen totalmente, sin embargo. 

Por lo tanto el acero puede ser imantado
permanentemente, es decir, se le puede hacer imán.
Puedes ensayarlo también tú, p. ej. con un palillo de
acero para tejer. La magnetización es
particularmente efectiva si pasas el polo de un imán
potente a lo largo del palillo, repetidamente,
siempre en la misma dirección. 

Se usa este efecto para el almacenamiento, o
archivo, de datos, p. ej. en cintas de audio y de video,
en disquetes de computación y en tarjetas de crédito.
En el portador, es decir la cinta, el disco o placa, hay
una capa muy delgada de un material de fácil
magnetización, y que conserva su magnetismo. Se
almacenan los datos magnetizando, a lo largo de una
línea sobre la capa del portador, un determinado
patrón o muestra.

a

Tarea

Alguien afirma que no hay dos, sino cuatro distintos tipos de
polos magnéticos. Te da dos imanes: uno normal, con polos
norte y sur, y otro, que se supone que tiene un polo A y un polo B.
¿Qué experimentos puedes hacer para demostrarle que sus
afirmación es equivocada?

18.2 Polos magnéticos
Hasta ahora nuestras afirmaciones sobre polos
magnéticos eran aún algo vagas en cierto sentido.
¿Dónde exactamente están esos polos en un imán?
¿Dónde empiezan, dónde terminan?

Hacemos un experimento muy sencillo con dos
potentes imanes en herradura, exactamente iguales.
Para empezar, levantamos con uno de ellos un
pesado bloque de hierro, Fig. 18.6. Después
juntamos los dos imanes, de modo que el polo norte
de uno se junta con el sur del otro, y el sur con el
norte, Fig.18.7. Ahora intentamos levantar nuestro
bloque de hierro con el anillo así formado. Pero no
se puede, el bloque no se sujeta. De modo que el
efecto de los polos desapareció. También podemos
decir que los polos han desaparecido, que “se han
compensado” mutuamente. 

Vamos a describir estas observaciones de modo
algo más preciso. En el polo de un imán hay algo que
llamaremos carga magnética. Esta carga
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Fig. 18.4. En el extremo del clavo que está más próximo al
polo norte del imán se forma un polo sur.
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Fig. 18.5. El clavo inferior cuelga con su polo sur del polo
norte del clavo superior.
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magnética se encuentra en la superficie del imán, en
el caso de las herraduras de Fig.18.6 en las
superficies terminales.

Del hecho de que las cargas de polo norte y polo sur
se compensan podemos concluir que la carga
magnética se presenta con dos signos distintos. Da
igual cuál de las dos cargas, la norte o la sur, se
designa como positiva o como negativa. Solamente
hay que convenirlo una vez por todas. Se ha definido
arbitrariamente como positiva la carga de polo norte
y como negativa la de polo sur. 

Si se junta igual cantidad de carga positiva y
negativa de polo magnético se produce una carga
total nula, las cargas positivas y negativas se
compensan mutuamente. (Es como si tuvieras
$ 1000.– de deudas y $ 1000.– a tu haber. Entonces
eres propietario de $ 0.–.)

El experimento de Fig.18.7 se explica ahora
fácilmente: en cada una de las superficies de
contacto se juntó igual cantidad de carga magnética
positiva y negativa.

De este experimento podemos sacar aún otra
conclusión muy sencilla: un imán por si solo
contiene iguales cantidades de carga magnética
positiva y negativa.

Un imán contiene igual cantidad de carga
magnética positiva y de carga negativa.

Esta afirmación vale para cualquier imán, p. ej.

también para el nada simétrico imán de Fig.18.8a.
La carga magnética reside aquí en las superficies
terminales. Como el polo norte ocupa mayor
superficie que el sur, la carga en el polo sur debe
estar más concentrada que la del polo norte. La
Fig.18.8b muestra otro imán, algo inusual: tiene un
polo norte pero dos polos sur. Pero nuevamente la
carga de polo norte es igual a la carga total de polo
sur.

18.3 Líneas de magnetización
Ahora ya no es difícil explicar otro fenómeno
conocido. Si se quiebra un imán barra aparecen dos
nuevos polos magnéticos, Fig.18.9. Se puede
repetir el proceso de fractura, es decir, quebrar
nuevamente los primeros fragmentos, tantas veces
como se quiera: siempre se obtienen imanes
completos, y cada fragmento tiene igual carga de
polo norte que de polo sur.

Si se quiebre un trozo no imantado de acero no hay
cargas de polo magnético en la fractura. Si, por el
contrario, se quiebra un trozo imantado, se obtienen
polos. De esto concluimos que en la magnetización
de un trozo de hierro el trozo entero se modifica, y
no sólo los lugares en que están los polos. 

Como toda otra sustancia también el hierro está
formado por partículas muy, muy pequeñas, los
átomos. Resulta que en el hierro cada átomo mismo
es magnético, es decir, cada átomo es un
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Fig. 18.6. El bloque de hierro se puede levantar con uno solo
de los imanes herradura.

Fig. 18.7. Los imanes herradura forman un anillo. El bloque
de hierro no se sujeta del anillo.
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Fig. 18.8. También para estos imanes poco usuales la carga de
polo norte es igual a la carga de polo sur.
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Fig. 18.9. Si se quiebra un imán barra, en la fractura aparecen
dos nuevos polos.



pequeñísimo imán. En tanto el hierro no está
magnetizado, sin embargo, los imancitos atómicos
están orientados en forma desordenada. Como
consecuencia, el trozo de hierro en conjunto no
muestra magnetización, Fig.18.10a. Los efectos de
los imancitos individuales se compensan
mutuamente.

En un imán permanente, o en un trozo imantado de
hierro dulce, los imanes atómicos están orientados
en forma regular, como p. ej. en Fig.18.10b. Como
consecuencia, en la cara izquierda del imán hay
carga pura de polo magnético sur (carga magnética
negativa), y en la cara derecha carga pura de polo
magnético norte (carga magnética positiva).

La Fig. 18.10b. muestra también cómo puede
representarse gráficamente la magnetización de un
objeto. Pero esta representación se puede hacer en
forma aún más práctica. En vez de indicar los
imanes atómicos mediante muchas flechas
individuales, se dibujan líneas continuas, las líneas
de magnetización. Se las dibuja de tal manera que
su direción da la orientación de los imanes atómicos.
A cada una de estas líneas se les pone una flecha, y
de tal manera que la línea corre del polo sur al polo
norte, Fig. 18.11a.

Las líneas de magnetización describen el estado

de magnetización de la materia. Estas líneas em-
piezan en cargas magnéticas negativas (cargas
de polo sur) y terminan en cargas magnéticas po-
sitivas (cargas de polo norte). 

La imagen de las líneas de magnetización es
altamente descriptiva: nos dice exactamente dónde
están las cargsa magnéticas en un imán: allí donde
empiezan las líneas hay carga negativa, donde
terminan, hay carga magnética positiva. La imagen
también nos dice qué pasa cuando se quiebra un
imán. Si, p. ej., se quiebra el imán de Fig.18.11a,
como se muestra en Fig.18.11b, en la cara derecha
del fragmento izquierdo terminan líneas de
magnetización. Por tanto, aquí hay ahora un nuevo
polo norte. En la cara izquierda del fragmento
derecho hay líneas de magnetización que empiezan.
Aquí se ha formado un nuevo polo sur.

Se puede imantar un trozo de hierro de diversas
maneras. Consideremos un imán algo inusual,
Fig.18.12a. En fig.18.12b se muestra cómo fue
imantado durante su fabricación. La imagen de las
líneas de magnetización nos dice qué pasa si
quebramos este imán. En las caras de arriba se
forman polos, en las de abajo, no Fig. 18.12c.

Ya ves que las líneas de magnetización nos dicen
dónde están los polos. ¿Es cierto esto también a la
inversa? ¿Podemos dibujar las líneas de
magnetización si nos dicen dónde están los polos?
Consideremos Fig.18.13a. El imán tiene cuatro
polos, todos a un mismo lado. ¿Cómo fluyen las
líneas de magnetización? Se ve fácilmente que hay
varias soluciones: se puede fabricar imanes con los
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Fig. 18.11. (a) Representación gráfica del estado de
magnetización con ayuda de las líneas de magnetización. (b)
Al quebrar un imán se forman nuevos polos.
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Fig. 18.10. (a) En un trozo no imantado de hierro las
direcciones de los imancitos atómicos están desordenadas.
(b) En un trozo imantado de hierro los imancitos atómicos
están orientados. En la cara izquierda del imán se ha formado
un polo sur, en la cara derecha un polo norte.
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Fig. 18.12.  (a) Un imán inusual. (b) No se ve desde afuera que
las líneas de magnetización corren por el brazo superior. (c)
Al quebrar el imán se forman polos en las caras de arriba, pero
no en las de abajo.
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polos dispuestos según Fig.18.13a de diversas
maneras. Figs. 18.13b y 18.13c muestran dos
posibilidades. Por afuera no puede verse cómo es
realmente la magnetización. Un método para
distinguir entre ambas posibilidades consiste en
quebrar el imán por la mitad. Cuando se quiebra el
imán de Fig.18.13b no se forman nuevos polos,
Fig.18.13d. Si por el contrario quebramos el imán de
Fig.18.13c, se forma en cada fractura un polo norte y
un polo sur, Fig.18.13e.

 

Tarea

1. ¿Cómo podrían fluir las líneas de magnetización en un imán
herradura?

2. ¿Cómo podrían fluir las líneas de magnetización en el imán
de Fig.18.14a?

3. ¿Cómo podrían fluir las líneas de magnetización en el imán
de Fig.18.14b? Indica dos soluciones.

4. Sea un imán en forma de disco cilíndrico. Este imán tiene tres
polos sur y tres polos norte en su manto cilíndrico, dispuestos en
forma alternada, uniformemente sobre el perímetro del
cilindro. ¿Cómo podría ser la magnetización del cilindro?
Indica dos soluciones.

5. Te pasan un anillo de acero y te dicen que está magnetizado, y
de tal manera que las líneas de magnetización siguen la forma
del anillo y son circulares. Así, el imán no tiene polos.¿Cómo
puedes verificar si la afirmación es correcta?

18.4 El campo magnético
Ahora nos ocuparemos brevemente de otro
problema. Los dos carros de Fig. 18.15a se
aproximan, porque la persona tira de la cuerda. Los
carros de Fig.18.15b se separan por la presión del
resorte. Fig.18.15c muestra dos pistones en un
cilindro. Alguien presiona el pistón izquierdo, lo
que hace moverse al pistón derecho.

Las tres situaciones de Fig.18.15 tienen algo en
común: en cada caso un objeto empieza a moverse a
expensas de otro (un objeto recibe momentum de
otro).

Lo que nos interesa por ahora es la siguiente
observación: para que un objeto A pueda presionar a
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Fig. 18.14. Acompaña las tareas 2 y 3. ¿Cómo fluyen las
líneas de magnetización?
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Fig. 18.13.  (a) Imán con cuatro polos en un mismo lado. (b) y
(c) Hay varias posibilidades de magnetización. (d) y (e) Se
aprecia la diferencia entre b y c cuando se quiebra el imán por
la mitad.
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Fig. 18.15. Los dos carros de la Fig. a están unidos por una
cuerda, los carros de Fig.b por un resorte y los pistones de Fig.
c por aire.
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un objeto B, o tirar de un objeto B, debe existir una
conexión entre A y B. (Para que fluya momentum de
A a B, o de B a A, debe existir una conexión).

En el primer ejemplo de Fig. 18.15 la conexión es la
cuerda, en el segundo lo es el resorte y en el tercero
lo es el aire. Queremos destacar este resultado que
parece de Perogrullo:

Cuando un objeto aleja o atrae a otro, debe exi-
stir una conexión entre ambos.

Volvamos al magnetismo: montamos imanes en dos
carros, Fig.18.16, y se aproxima el carro A al carro
B. Aún antes de que los carros o los imanes se
toquen, el carro B empieza a moverse.

Por supuesto, dirás tú. Ya nos ocupamos en detalle
de este fenómeno. El polo norte de la izquierda
repele al polo norte de la derecha. Ahora, si
tomamos en serio la frase en negrita, podemos sacar
una nueva conclusión: entre ambos polos norte de
Fig.18.16 debe haber una conexión, una conexión a
través de la cual el polo norte izquierdo empuja al
derecho. Está claro que esta conexión es invisible
(como lo es, por lo demás, el aire en Fig. 18.15c).
Denominamos campo magnético a la entidad que
une entre sí los polos norte en Fig.18.16.

Toma dos imanes potentes, acerca polos de igual
denominación, empújalos uno contra el otro.
Sientes el campo magnético que trata de mantener
separados los polos. 

Hay un campo magnético en ambos polos de un
imán. Si acercamos dos polos de dos distintos
imanes, el campo total entre los dos polos se
comporta como un resorte elástico. 

Del mismo modo que un resorte puede empujar o
tirar, el campo empuja o tira. De modo que no hay
dos clases de campo. Después de leer la sección
siguiente, comprenderás mejor cómo es que el
campo a veces empuja y a veces tira.

Por ahora el campo ya nos ayuda a formular de
manera más precisa una regla conocida. Dijimos
antes que “polos de igual denominación se repelen,
polos de distinta denominación se atraen”. Estudia
otra vez la situación de Fig. 18.15b. ¿Dirías que

ambos carros se repelen? Claro que no. Resulta
mejor explicar que “la presión del resorte hace que
los carros se separen”. En concordancia con esa idea
vamos a mejorar la formulación de nuestra regla
sobre los imanes:

Imanes de igual denominación son repelidos mu-
tuamente por su campo, los de distinta
denominación son atraidos mutuamente.

18.5 Representación gráfica de 
campos magnéticos

El efecto del campo magnético de un polo se hace
más débil hacia afuera, es decir, cuando uno se aleja
de él. Esto se debe a que el campo es más denso cerca
del polo y que su densidad disminuye hacia afuera,
en forma parecida a como disminuye la densidad del
aire sobre la Tierra con la altura. No podemos decir,
por lo tanto, que el campo alcanza desde el polo
hasta una cierta distancia bien definida. El campo no
tiene borde, no tiene un límite preciso, de igual
modo que el aire sobre la Tierra no tiene un límite
preciso.

Si ahora queremos representar el campo magnético
en un dibujo, podemos expresar su densidad
variable dibujando el campo cerca del polo en gris
oscuro y aclarando el gris a medida que nos
alejamos, Fig.18.17. Otro método consiste en
señalar el campo con puntos, poniendo una mayor
densidad de puntos cerca del polo que más lejos,
Fig.18.18.

Se puede mejorar aún la representación. Para
entenderlo debemos hacer algunos experimentos
adicionales. Para empezar ponemos una brújula –
esto es, un imán pequeño dispuesto de tal manera
que puede girar – cerca de un imán más grande,
nuestro imán principal, digamos. La dirección que
toma la brújula depende del lugar en que la
ponemos. A cada posición en el campo del imán
principal corresponde una cierta dirección de la
brújula. Decimos también que el campo del imán
principal “tiene” en cada lugar una dirección
determinada. 
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Fig. 18.17. Expresamos la densidad del campo magnético
mediante una tonalidad gris variable.
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18.16. Ambos imanes están unidos entre sí por su campo
magnético.



No es inusual encontrar que a cada punto de algún
objeto masivo se le pueda adjudicar una
determinada dirección. Que la madera presente
dibujos no significa otra cosa que la existencia, en
cada punto, de una dirección según la cual es
especialmente fácil partirla, Fig.18.19. Ya vimos en
la sección anterior que también en el hierro se
distinguen direcciones, a saber cuando el hierro está
imantado. 

Las direcciones en puntos aislados de un campo
magnético pueden hacerse todas visibles
simultáneamente de manera muy sencilla.
Preguntémonos, p. ej., por las direcciones del
campo de una barra imán.

Cubrimos el imán con una placa de material no
magnético, preferiblemente de vidrio. La placa no
hace cambiar al campo. Ahora regamos limaduras
de hierro sobre la placa y le damos unos suaves
golpecitos a la placa. Las limaduras se ordenan,
encadenándose. Las cadenas indican en cada punto
del campo la dirección que tomaría una aguja
imantada (o brújula). De modo que indican la
dirección del campo en cada punto.

Volvamos al problema de la representación gráfica
del campo. Hemos visto que cada “pedacito” del
campo tiene una dirección determinada. Para
expresar esta dirección en un dibujo podemos
proceder como lo indica Fig.18.20: en vez de los

puntos (en Fig.18.18) dibujamos flechitas – muchas
allí donde el campo es denso, pocas donde es menos
denso. Las puntas de las flechas las dibujamos en el
extremo que se aleja del polo norte del imán
principal. 

Aún más elegante es el método de las líneas de cam-
po, Fig.18.21. En vez de las flechitas individuales
de Fig.18.20 trazamos líneas continuas. La
dirección de las líneas nos dice la dirección del
campo. La separación lateral entre líneas nos dice
cuán denso es el campo. Allí donde las líneas están
muy juntas el campo es denso, donde su separación
es grande el campo está muy debilitado. Sobre las
líneas se dibujan también flechas, a saber, de tal
manera que las líneas parten de un polo norte y
terminan en un polo sur.

En la Fig.18.21 se ve:

Las líneas de campo magnético parten de cargas
magnéticas positivas (polo norte) y terminan en
las negativas (polo sur).

No confundas las líneas de campo con las líneas de
magnetización. Ambos tipos de líneas nos señalan
direcciones. En tanto que las líneas de
magnetización nos informan del estado de
magnetización del hierro (visible), las líneas de
campo describen el estado del campo (invisible).  

129

Fig. 18.18. La densidad del campo magnético se expresa
mediante una densidad variable de puntos.

Fig. 18.19. El dibujo de la madera nos dice en qué dirección es
más fácil partirla.

Fig. 18.20. La dirección de las flechas representa la dirección
del campo, su densidad es una medida de la densidad del
campo.

N S

Fig. 18.21. Dibujo de líneas de campo. Mientras más juntas
las líneas, tanto más denso el campo.



18.6 Líneas de magnetización y líneas
de campo

Hemos visto que tanto el estado de magnetización
de la materia como el campo magnético pueden
representarse gráficamente. Ahora vamos a emplear
ambos procedimientos en una misma figura.
Recordamos para ello las reglas: las líneas de
magnetización empiezan en el polo sur y terminan
en el polo norte, las líneas de campo magnético
empiezan en el polo norte y terminan en el polo sur.
Podemos resumir esta reglas:

Allí donde terminan las líneas de magnetización
empiezan las líneas de campo magnético, y a la
inversa.

Cuando se representan las líneas de magnetización
y de campo en una misma figura, lo mejor es usar
colores diferentes.

Consideremos un imán en forma de anillo al que se
ha sacado un pedazo. La Fig. 18.22a muestra el imán
con sus polos. ¿Cómo podrían correr las líneas de
campo magnético? La respuesta más simple viene
dada en la Fig. 18.22b. Si ahora se investiga el
campo mediante pequeñas agujas magnetizadas, se
encuentra el trazado de las líneas de campo,
Fig.18.22c. 

Tarea

La Fig. 18.23 muestra un arreglo de un imán en herradura y un
trozo de hierro dulce. (a) ¿En qué puntos del hierro dulce se
forman polos? ¿De qué polos (positivos o negativos) se trata?
(b) ¿Dónde hay campo magnético? Esboza las líneas de campo.
(c) Dibuja las líneas de magnetización en el imán y en el hierro
dulce.

18.7 Campo magnético y materia
Todavía no nos hemos ocupado de una propiedad
fascinante de los imanes. Los imanes pueden
empujar o tirar a través de otros cuerpos. Vamos a
estudiar este fenómeno más de cerca.

Colgamos un clavo mediante un hilo delgado y lo
acercamos a un imán potente de tal manera que el
imán lo atrae, pero sin que el clavo llegue a tocarlo,
Fig.18.24. Ahora interponemos entre el clavo y el
imán placas de distintos materiales. 

En la mayoría de los casos el clavo se mantiene en su
posición colgante, “no se da cuenta” de la presencia
de la placa extraña. Esto pasa con hojas de cartón,
placas de madera, de vidrio, los más diversos
plásticos, pero también con la mayoría de los
metales, como aluminio, cobre y plomo. Esos
materiales son justamente aquéllos que no son
atraídos por el imán, que no pueden, por lo tanto, ser
magnetizados.

El campo magnético simplemente atraviesa estos
materiales. Los penetra como si no existieran. ¿Te
parece raro? ¿Acaso es posible que en un mismo
lugar del espacio existan dos cosas distintas, a saber,
materia y campo? En realidad esta comprobación
no es tan sorprendente. Todos conocemos otro
ejemplo en que dos “substancias” se encuentran en
un mismo lugar: cuando la luz atraviesa una plancha
de vidrio, en un mismo lugar hay luz y hay vidrio.
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Fig. 18.22. (a) Imán anular con polos. (b) Imán anular con
polos y líneas de magnetización. (c) Imán anular con polos,
líneas de magnetización y líneas de campo
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imán en herradura

hierro dulce

Fig. 18.23. Ver tarea

imán barra

Fig. 18.24. Entre clavo e imán se interponen placas de
distintos materiales.



Del mismo modo pueden encontrarse en un mismo
lugar campo magnético y cobre, p.ej.

Algo muy distinto ocurre ahora si entre clavo e imán
(ver Fig.18.24) interponemos una placa de material
magnéticamente blando, p. ej. de hierro: el imán
suelta el clavo, el clavo queda colgando
verticalmente.

Así que la placa de hierro no deja pasar el campo
magnético. Podemos formular esta afirmación de
manera más precisa. Hagamos primero otro
experimento más. Interponemos una placa delgada
de hierro entre imán y clavo. El clavo cae. Después
interponemos dos placas delgadas de hierro,
después tres, después cuatro. Por supuesto, el clavo
cae en cada caso, queda vertical. Ahora bien,
podemos imaginar las varias placas como una sola
placa gruesa, Fig.18.25. Y de esta placa gruesa
podemos decir no solamente que el campo no sale
por la derecha (por el otro lado), sino también que el
campo ni siquiera la penetra – por lo menos, no la
penetra más que el espesor de la primera placa
delgada. Con esto hemos hecho otro
descubrimiento importante:

El campo magnético no penetra profundamente
en materiales magnéticos blandos.

El hecho de que los cuerpos magnéticamente
blandos forman polos cuando se los introduce en un
campo magnético significa que reaccionan al

campo magnético magnetizándose. En el caso del
experimento de Fig.18.25, la magnetización queda
restringida, sin embargo, a una delgada zona bajo la
superficie de la placa.

Vamos a investigar en qué lugar se forman los polos
en el caso de nuestra placa. Lo mejor para ello es
usar una disposición “bidimensional”, Fig.18.26, de
modo que el campo se puede visualizar con
limaduras de hierro. Se comprueba: en la barra de
hierro dulce se forma un polo sur cerca del polo
norte del imán. A alguna distancia de este polo sur, y
a cada lado, se forman polos norte. Aquí la carga
magnética esta más diluida que en el polo sur
central. ¿Cómo se ve ahora la distribución de los
polos en nuestra disposición original, cuando
teníamos una placa extensa en vez de la barra, frente
al imán? El polo sur se forma directamente frente al
polo norte del imán. El polo norte de la placa de hier-
ro dulce es de forma anular en este caso, Fig.18.27.

Tarea

Dibuja líneas de magnetización y de campo para el imán de
Fig.18.28a. Al centro del campo se introduce una pequeña placa
de hierro dulce, Fig.18.28b. ¿Ahora, cómo se ven las líneas de
magnetización y de campo?
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Fig. 18.25. El campo no atraviesa la placa delgada de hierro,
figura a. Por lo tanto no puede penetrar en las placas 2, 3 y 4 de
la figura b.
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Fig. 18.26. El polo norte del hierro dulce está compuesto de
dos partes separadas por el polo sur.
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Fig. 18.27. El polo norte de la placa de hierro dulce rodea,
como anillo, al polo sur.
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Fig. 18.28. ¿Cómo corren las líneas de magnetización y de
campo antes y después de meter la placa de hierro dulce?
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18.8 La energía del campo magnético
Para separar dos imanes potentes sujetos el uno del
otro hay que hacer fuerza, hay que gastar energía.
¿Adónde va esa energía? 

Hay un potente imán sujeto en la mesa y a poca
distancia está un segundo imán similar. El primer
imán atrae al segundo. Este imán en movimiento
puede mover algo, durante un breve tiempo, p. ej.
una dínamo. Para esto se necesita energía. ¿De
dónde viene esta energía?

Compara ambas situaciones. En el primer caso se
gasta energía (lo hace la persona que separa los
imanes) y se produce campo magnético. En el
segundo caso se entrega energía (a la dínamo) y
desaparece campo magnético. Concluimos que en
el campo magnético hay energía contenida.

El campo magnético contiene energía.

18.9 Corriente eléctrica y campo
magnético

Se cuelga un alambre largo como lo muestra
Fig.18.29. El alambre se puede conectar a una
batería de auto, de modo que por él pase una
corriente eléctrica: en la parte derecha hacia abajo y
en la parte izquierda hacia arriba. Se puede cerrar el
circuito sólo por un tiempo muy corto, pues la
resistencia del alambre es muy pequeña y circula
una corriente de más de 50 A. Fijamos un extremo
del alambre en uno de los polos de la batería. Ahora
observamos las secciones colgantes del alambre y
tocamos brevemente el otro polo de la batería con el
extremo libre del alambre: los alambres colgantes
se separan bruscamente. Algo los ha empujado,
separándolos.

Repetimos el experimento, pero de tal manera que la
corriente circula por las secciones verticales
colgantes del alambre en el mismo sentido,
Fig.18.30. En este caso los alambres se juntan
bruscamente.

¿Cuál es la conexión por la que uno de los almbres
empuja o tira al otro?

Es fácil encontrar la respuesta. Acercamos una
aguja imán (brújula) a un almbre único, por el que
puede pasar una corriente  eléctrica intensa. Apenas
se conecta la corriente eléctrica la aguja se orienta
en una dirección determinada, Fig.18.31. Si se
interrumpe la corriente la aguja vuelve, oscilando, a
su posición inicial. Aparentemente el alambre está
rodeado por un campo magnético mientras circule
por él una corriente eléctrica.

Investigamos la dirección y la densidad del campo
moviendo la aguja imán en torno al alambre. Se
observa que en todas partes la dirección del campo
es perpendicular a la dirección del alambre.
Además, cada flechita de línea de campo se
encuentra sobre una circunferencia cuyo centro está
sobre el eje del alambre. 

La densidad del campo disminuye hacia afuera, es
decir, cuando uno se aleja del alambre. La
Fig.18.32a muestra el campo en la representación
de puntos, la Fig.18.32b con flechitas, y la
Fig.18.32c con líneas de campo. Se ve que el campo
no llega al alambre con puntas o colas de flechas,
sino con los lados (con el cuerpo) de las flechas. De
modo que no necesitamos buscar polos magnéticos
aquí – no puede haberlos.
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Fig. 18.29. Al cerrar el circuito eléctrico los alambres se
separan bruscamente.

Fig. 18.30. Al cerrar el circuito los alambres se juntan
bruscamente.

brújula
alambre, por el
que pasa una corriente eléctrica intensa

Fig. 18.31. Al hacer pasar corriente eléctrica la aguja imán
cambia de dirección.



De todos modos habría sido extraño encontrar polos
en el alambre, que es de cobre, un material no
magnetizable.

Una corriente eléctrica está rodeada de un cam-
po magnético. Cuando en dos alambres paralelos
fluyen corrientes eléctricas en el mismo sentido,
el campo tira de los alambres, juntandolos. Si las
corrientes fluyen en sentidos opuestos, el campo
empuja a los alambres de modo que se separan.

La atracción y repulsión entre corrientes eléctricas
ha encontrado aplicaciones tecnológicas muy
importantes. Antes de que éstas fueran posibles
hubo que encontrar modo de que los efectos de
atracción y repulsión fuesen más fuertes. Si con una
corriente de 50 A apenas se puede hacer mover unos
alambres colgantes, el costo en relación al efecto
logrado es, simplemente, demasiado alto.

Ahora bien, los campos magnéticos creados por
corrientes eléctricas pueden hacerse mucho más
densos mediante un truco: se hace pasar un mismo
alambre varias veces por un mismo lugar, o mejor,
se le enrolla en forma de bobina.

En la Fig.18.33 se hizo dar 100 vueltas al alambre. Si
por el almbre fluye 1 A, entonces por la sección
dibujada en la figura fluye una corriente total de
100 A de intensidad. En consecuencia, en el entorno

de este conjunto de alambres tenemos un campo
magnético que es tan denso como el campo de un
alambre solo por el que fluyen 100 A.

Un dispositivo muy útil es una bobina cilíndrica.
Aquí el almbre se enrolla en forma cilíndrica en
muchas capas, una sobre otra, Fig.18.34. (El
alambre debe estar aislado, por supuesto – de otro
modo, la corriente encuentra un camino más corto.)

Investigamos dirección y densidad del campo de
una bobina, p. ej. mediante limaduras de hierro. El
resultado se muestra en Fig.18.35. El campo es más
denso al interior de la bobina. Allí tiene siempre la
dirección del eje del cilindro. 

Tareas

1. ¿Cómo hay que enrollar una bobina para que no se produzca
campo magnético al pasar una corriente eléctrica por ella?

2. ¿En qué dirección empuja el campo de una bobina a los
alambres de la misma? ¿Cómo se relaciona esta presión con el
sentido de la corriente eléctrica en la bobina?
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sección de un alambre

Fig. 18.32. Tres representaciones diferentes del campo
magnético en el entorno de una corriente eléctrica.
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1 A
100 vueltas

Por esta superficie
fluyen 100 A.

Fig. 18.33. El campo del enrollado es tan denso como el de un
alambre por el que fluyen 100 A.

Fig. 18.34. Bobina cilíndrica

sección de una bobina

Fig. 18.35. Campo de una bobina cilíndrica



18.10 El electroimán
Se monta un imán sobre un carrito. El carrito se
coloca frente a una bobina, como lo muestra la
Fig.18.36. Al cerrar el circuito eléctrico de la
bobina, el carrito con su imán es atraído o repelido
por la bobina – según el sentido de la corriente
eléctrica en la misma.

Dejamos fluir la corriente de modo que el campo
aleja al carrito y ponemos al mismo a tal distancia de
la bobina que justo deja de actuar la repulsión,
Fig.18.37. Ahora metemos por la izquierda un trozo
de hierro dulce, un núcleo de hierro como se le
llama, en la bobina. Como resultado el carrito
nuevamente se pone en movimiento, repelido a
mayor distancia de la bobina.

¿Cómo es que pasa esto? Recordamos lo que ocurre
cuando se mete un trozo de hierro dulce en un campo
magnético:

– el hierro dulce se magnetiza y se forman polos;

– el campo resulta desplazado.

En nuestro caso el campo es desplazado hacia fuera
de la bobina. Según esto, es más denso en ambos
extremos de núcleo de hierro, Fig.18.38. Los polos
se forman en las caras del núcleo. La Fig.18.39.

muestra la relación entre la dirección de
magnetización y el sentido en que fluye la corriente
por la bobina.

De modo que hemos convertido nuestro trozo de
hierro dulce en un imán. El núcleo y la bobina en
conjunto constituyen un electroimán.

La gran ventaja de los electroimanes en
comparación con los imanes permanentes es que se
los puede conectar y desconectar. Incluso se pueden
hacer potentes o débiles, y se les puede cambiar la
polaridad.

Las figuras 18.40 a 18.42 muestran algunos
ejemplos de cómo, con ayuda de electroimanes, se
puede lograr atracción y repulsión. 
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Fig. 18.36. El campo empuja al imán hacia la derecha.
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núcleo de hierro

Fig. 18.37. Si se mete un núcleo de hierro en la bobina, el
imán es repelido más hacia la derecha.

Fig. 18.38. El campo magnético es desplazado fuera de la
bobina por el núcleo de hierro.
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Fig. 18.39. Si se invierte el sentido de la corriente en la
bobina, se intercambian los polos del imán.
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Fig. 18.40. Electroimán e imán permanente
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En la Fig.18.40a el electroimán está aún
desconectado. En Fig.18.40b el polo norte del
electroimán repele, con ayuda del campo, al imán
permanente. En Fig.18.40c se invirtió el sentido de
la corriente en la bobina. Donde antes estaba el polo
norte del electroimán está ahora el polo sur. El polo
sur del electroimán, con ayuda del campo, atrae al
polo norte del imán permanente.

En Fig.18.41 se pone un trozo de hierro dulce
delante del electroimán, en vez del imán
permanente. Mientras el electroimán permanece
desconectado, Fig.18.41a, no pasa nada, no hay
polos magnéticos. Ahora conectamos el
electroimán, Fig.18.41b. En el extremo derecho del
electroimán se forma un polo norte, en el extremo
izquierdo del hierro un polo sur. Estos polos se
mueven, acercándose mutuamente. Ahora hacemos
fluir la corriente en sentido opuesto, Fig. 18.41c. Se
intercambian los polos del electroimán, pero
también los del hierro. Por lo tanto, nuevamente
tenemos atracción. 

En Fig.18.42 se muestran, finalmente, dos
posibilidades de combinación de dos electroimanes.
En la primera parte tenemos repulsión, en la
segunda, atracción.

Se han encontrado muchas aplicaciones para los
electroimanes. La principal es el motor eléctrico. En
la sección siguiente nos ocupamos de él en forma
detallada. Veamos antes algunos dispositivos más
sencillos que funcionan con electroimanes.

El timbre eléctrico

Cuando se pulsa el timbre en primer lugar se cierra el
circuito eléctrico, Fig.18.43. El electroimán atrae al
cuerpo de hierro dulce, el martillo golpea contra la
campanilla. Sin embargo, el movimiento (por
atracción) del hierro interrumpe el circuito. El
electroimán suelta al hierro, el circuito se cierra
nuevamente, y así sucesivamente. De modo que el
martillo golpea en rápida sucesión contra la
campanilla. La bocina del auto funciona de manera
parecida.

El portero automático

En el marco de la puerta, en los sacados para los
pestillos, hay un electroimán. Al cerrar el circuito
del imán, éste libera el pestillo, que desde dentro se
puede abrir a mano. Ahora se puede abrir la puerta
empujando desde fuera. 

El reloj eléctrico

En los relojes que no se leen por cristales líquidos
hay un electroimán. Por este imán pasa
periódicamente, p. ej. cada segundo, un breve im-
pulso de corriente eléctrica. Con cada impulso el
imán hace avanzar los punteros del reloj.

 

Los Amperímetros 

Un electroimán tira o empuja tanto más fuerte
cuanto más intensa es la corriente eléctrica que pasa
por él. Esto se aprovecha para medir intensidades de
corriente. La Fig.18.44 muestra cómo podría
funcionar un amperímetro. El resorte tira del imán
permanente, que está montado de modo que puede
girar, contra el tope. Si ahora fluye corriente por
ambos electroimanes, en las caras de éstos se
formarán polos. El campo magnético atrae ahora al
polo norte del imán permanente hacia el polo sur del
electroimán de la derecha, y al polo sur del imán
permanente al polo norte del electroimán de la
izquierda. Mientras más intensa la corriente, tanto
mayor la carga de polos en los electroimanes y tanto
mayor la atracción ejercida por el campo. Y
mientras más tira el campo, tanto más gira el imán
permanente y la aguja del instrumento. 
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Un verdadero amperímetro está construído de modo
algo diferente, pero el principio de su
funcionamiento es el mismo que el de nuestro
primitivo instrumento de la Fig.18.44.

Interruptores automáticos

Los interruptores de protección domiciliaria deben
abrir un circuito en cuanto la corriente se hace
demasiado intensa. Un interruptor automático
funciona de la siguiente manera: la corriente (en el
circuito protegido) se hace pasar por la bobina de un
electroimán. Cuando la corriente llega a un cierto
valor, la fuerza del imán alcanza para accionar un
conmutador que abre el circuito.

El relé
A veces se quiere controlar una corriente intensa
mediante una corriente débil. Una posibilidad está
dada por el relé, Fig.18.45. Si se cierra el
conmutador S, en el circuito del electroimán fluye
una débil corriente. El imán tira de un trozo de hierro
dulce y cierra un circuito por el que puede circular
una corriente muy intensa. 

A lo mejor ya conoces esta aplicación del relé:
cuando se gira la llave de contacto del auto hasta el
tope, empieza a funcionar el motor de arranque. (El
motor de arranque es un motor eléctrico que “echa a
andar” el motor a bencina del auto. La energía le
viene de la batería.) Por el motor de arranque pasa

una corriente muy intensa, de unos 100 A. Para una
corriente tan intensa se necesita un conmutador
grande y robusto. Tal conmutador sería demasiado
grande para montarlo junto con la llave de contacto.
Por ello, la corriente de arranque se conmuta
mediante un relé. La débil corriente del relé se
conmuta con un pequeño dispositivo incorporado
junto a la llave de contacto.

Tareas

1. ¿En cuáles aparatos se usan electroimanes? Agrega aparatos
que no estén señalados en el texto.

2. Inventa un timbre que funcione sólo con corriente alterna.

3. ¿Cómo responde el amperímetro de Fig.18.44 a la corriente
alterna?. Inventa un amperímetro de corriente alterna.

18.11 El motor eléctrico
Nos vamos a construir un motor eléctrico.
Empezamos con una versión muy primitiva.
Nuestro motor se va a parecer al amperímetro de
Fig.18.44.

La Fig. 18.46 muestra el motor visto desde arriba. A
ambos lados hay un electroimán. Entre ellos está un
imán permanente, en montaje giratorio.
Conectamos la corriente. En las caras de los
electroimanes se forman polos. La barra imán al
centro gira entonces de tal manera que los polos de
distinta denominación se acercan lo más posible. En
cuanto el imán permanente se ha colocado en
posición paralela a los electroimanes, invertimos la
polaridad de la batería. Se intercambian entonces
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todos los polos de los electroimanes. Ahora los
campos empiezan a separar a los polos vecinos, de
modo que el giro de la barra imán continúa,
Fig.18.46b. Después de otro medio giro debemos
invertir nuevamente la polaridad de batería, y así
sucesivamente. Los campos mantienen así en
constante rotación al imán permanente.

Comprobarás, sin embargo, que es muy difícil hacer
el cambio de polaridad en el instante justo. Es fácil
perder el paso. Además, no es mucho lo que se puede
hacer con semejante motor controlado a mano.
Necesitamos un motor autocontrolado, un motor
que automáticamente invierta el sentido de la
corriente en sus bobinas después de cada medio
giro.

Resulta que no es problema armar un control
automático. Sólo necesitamos montar en el eje del
motor un conmutador accionado por la misma
rotación del eje.

Es especialmente cómodo efectuar la inversión de
polaridad cuando intercambiamos los papeles del
imán permanente y del electroimán: hacemos que el
electroimán gire y dejamos fijo el imán permanente,
Fig.18.47. Se dice que el electroimán es el rotor del
motor. La corriente llega al rotor por dos contactos
eléctricos deslizantes y un anillo de contacto partido
en dos secciones aisladas eléctricamente entre sí. A
estas secciones se conecta el electroimán.

Después de cada medio giro del rotor las secciones
del anillo se cambian de uno a otro contacto
deslizante: el terminal del electroimán conectado al
polo positivo pasa ahora al polo negativo, el que
estaba conectado al polo negativo pasa al positivo.
De tal modo el sentido de la corriente en el
electroimán cambia en el instante necesario.

Muchos auténticos motores eléctricos funcionan
según este principio. Pero existe toda una serie de
trucos adicionales que se usan en la construcción de
motores eléctricos. Todos estos motores tienen una
cosa en común: siempre es el campo magnético el
que empuja o tira del rotor.

Tareas

1. El “motor” de Fig.18.46 se puede usar como motor de
corriente alterna. Entonces no hay que cambiar la polaridad a
mano. Tal motor se denomina motor sincrónico. ¿Qué
problemas se presentan?.

2. Diseña un motor eléctrico en el que ambos imanes, el rotor y
el que queda fijo, son electroimanes.

18.12 El campo magnético de la tierra
Ya lo habíamos visto antes: si se cuelga una barra
imán de tal modo que puede girar con facilidad en
torno a un eje vertical, entonces el imán toma
aproximadamente la dirección norte-sur. Uno de
sus polos apunta al norte, el otro al sur, Fig.18.48.
Denominamos polo norte al extremo del imán que
apunta al norte, y polo sur al otro.

Toda brújula se basa en este efecto. La aguja de la
brújula es, sencillamente, un imán permanente
ligero y muy bien montado.

De hecho, una brújula no toma exactamente la
dirección norte-sur. Además, la discrepancia entre
ambas direcciones es distinta en distintos lugares de
la Tierra. Y, además, varía lentamente con el
tiempo.

En todo caso podemos concluir que la Tierra está
rodeada de un campo magnético. Se ha comprobado
que este campo penetra al interior de la Tierra. 

 ¿De dónde viene este campo? Para empezar, puede
haber dos causas. O la Tierra misma es un
gigantesco imán permanente, o en la Tierra fluyen
corrientes eléctricas. Antes se creía en la primera de
estas hipótesis, que la Tierra era un gran imán
permanente. En ese caso, la carga de polo norte de la
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Tierra debería estar cerca del polo sur (geográfico),
y la carga de polo sur cerca del polo norte
(geográfico), puesto que la carga de polo norte de un
imán viene atraída hacia el norte.

Sin embargo, ya en el siglo pasado se comprendió
que esta hipótesis tenía que estar equivocada.
Resulta que el interior de la Tierra está tan caliente
que cualquier material perdería su magnetización.
De manera que la causa del campo magnético
terrestre sólo puede encontrarse en corrientes
eléctricas. Hay diversas teorías para explicar cómo
se originan estas corrientes. Aún hoy en día no está
decidido cuál es la teoría correcta.

Tareas

1. ¿Por qué la brújula da indicaciones incorrectas al haber
objetos de hierro en las cercanías?

2. Se montan dos brújulas (agujas imantadas) muy próximas
una de otra. ¿En qué dirección apuntan?

18.13 Inducción
Se conecta un voltímetro a una bobina. Cuando se
mete un imán permanente a la bobina, Fig.18.49, el
voltímetro marca – eso sí, solamente mientras el
imán se mueve. Si se saca el imán, el voltímetro
marca nuevamente, pero ahora en sentido contrario
al anterior.

El sentido de la lectura del voltímetro también
depende de si se mete el polo norte o el sur en la
bobina.

Con el movimiento del imán se altera el campo
magnético al interior de la bobina. Esta variación es
la causa de la tensión entre terminales de la bobina.

Preguntémonos todavía qué pasa si
cortocircuitamos la bobina durante el experimento.
Lo hacemos, pero incluimos un amperímetro en el
circuito con que puenteamos los terminales de la
bobina. Resultado: al meter el imán el amperímetro
marca, y otra vez al sacarlo (tú esperabas esto,
probablemente).

A estos fenómenos se las llama inducción. Se dice
que al mover el imán se induce una tensión o una
corriente eléctrica.

Mientras más cambia el campo en la bobina, tanto
mayor es la tensión inducida. Intentamos ahora
producir una tensión inducida lo más alta posible.
Tenemos que lograr que el campo en la bobina
cambia lo más rápidamente, lo más intensamente
posible.

Primero observamos que la tensión es tanto más alta
cuanto más rápidamente movemos el imán.
Finalmente, un movimiento muy, muy rápido ya no
aumenta la lectura del instrumento de medición.
Claro que esto se debe a que el instrumento “ya no se
la puede”, tiene demasiada inercia. Si observamos
mediante un osciloscopio vemos que con
movimientos muy rápidos la tensión sí ha
aumentado.

Para continuar, hacemos más intensa la variación
del campo metiendo dos imanes en vez de uno en la
bobina, y de tal manera que juntamos polos iguales,
Fig.18.50.

Un tercer método para intensificar el efecto de
inducción consiste en usar una bobina con mayor
número de vueltas.

Sin embargo, hay aún otra manera muy diferente de
lograr la variación del campo en la bobina – a saber,
sin que nada se mueva: colocando junto a la bobina
un electroimán de tal manera que el campo penetre
en la bobina, Fig.18.51. Si se conecta o desconecta
el electroimán, cambia también el campo al interior
de la bobina, y se induce una tensión.

Si varía el campo magnético en una bobina, se
produce entre los terminales de la misma una
tensión eléctrica. Si el circuito está cerrado, fluye
una corriente eléctrica. A este fenómeno se le lla-
ma inducción. 

Finalmente ejecutamos una variante más del
experimento de inducción. Metemos un núcleo de
hierro dulce en la bobina y prolongamos este núcleo
en forma de U. Ahora en la bobina no puede penetrar
campo magnético. ¿No hay, entonces, inducción?
Acercamos un imán permanente a los extremos del
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núcleo de hierro, Fig.18.52, hasta que los polos del
imán tocan estos extremos. Observación: el
voltímetro marca. ¿Cómo es posible? Si en la bobina
no ha pasado nada. ¡Pues sí, algo ha pasado! El
núcleo de la bobina ha sido magnetizado, su
magnetización cambió.

Invertimos ahora el imán permanente, de modo que
su polo norte queda donde antes estaba el polo sur, y
el polo sur donde antes estaba el norte. También en
este proceso se induce una tensión en la bobina. El
resultado del experimento es, en consecuencia:

También cuando varía la magnetización del ma-
terial dentro de la bobina se induce una tensión
(una corriente).

El funcionamiento de algunos importantes aparatos
se basa en la inducción. A continuación
conoceremos algunos de estos aparatos.

Tareas

1. Se trata de inducir una tensión en una bobina empleando un
imán permanente. ¿Qué es lo que hay que hacer para lograr una
tensión máxima? Señala tres procedimientos diversos.

2. Se sujeta una bobina de manera que su eje esté vertical, y así
poder dejar caer objetos por el interior de la bobina. Se conecta
un osciloscopio a los terminales de la bobina. Ahora se deja
caer, a lo largo, una barra imán por la bobina. ¿Qué indica el
osciloscopio?

18.14 El generador
Un generador hace justamente lo contrario de un
motor eléctrico. En tanto que un motor recibe
energía con el portador electricidad y la entrega con
el portador momentum angular, Fig.18.53a, el
generador recibe energía con el portador
momentum angular y la entrega otra vez con la
electricidad, Fig.18.53b.

Por lo tanto, la construcción de un generador no
difiere, en principio, de la construcción de un motor
eléctrico. Podemos emplear el motor esbozado en
Fig.18.47 como generador. Sólo tenemos que
reemplazar la fuente de energía por un receptor de
energía, p. ej. por una ampolleta. Si ahora se hace
girar muy rápidamente el eje, la ampolleta empieza
a iluminarse. La explicación del funcionamiento del
generador no es difícil: el núcleo de hierro de la
bobina giratoria cambia de dirección de
magnetización dos veces por vuelta por la acción del
imán permanente fijo. En cada inversión se induce
una tensión entre los terminales de la bobina. El
signo de la tensión cambia dos veces por vuelta. Los
contactos deslizantes y el anillo seccionado se
encargan de que en los terminales del generador se
obtenga una tensión del mismo signo siempre. (El
valor de esta tensión no es, sin embargo, constante
en el tiempo; es decir, esto no es una verdadera
tensión continua.)

Es más sencillo aún armar un generador de tensión
alterna. ¿Sabes cómo?

El generador es una de las máquinas más
importantes en una central eléctrica.

A menudo los generadores se llaman por otros
nombres: en la bicicleta, dínamo, en el auto,
alternador. 
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18.15 El transformador
Muchos aparatos eléctricos, p. ej. radios a
transistores, tocacintas y motores de juguetes tienen
que funcionar con una tensión mucho más baja que
los 220 V del enchufe. Si se quiere conectar estos
aparatos a la red, hay que bajar o “transformar” la
tensión de 220 V a un valor más bajo. Para esto se
conecta entre aparato y enchufe un transformador.

Un transformador consiste en un núcleo de hierro y
dos bobinas, Fig.18.54. Una de las bobinas,
denominada primario, se conecta al enchufe; a la
otra, el secundario, se conectan el receptor de
energía, es decir, el aparato que se quiere hacer
funcionar.

Vamos a familiarizarnos con el funcionamiento del
transformador. Conectamos una de las bobinas a
una ampolleta, la otra a una batería, pasando por un
conmutador, Fig.18.55. Al cerrar el conmutador la
ampolleta se enciende brevemente. Al abrir el
conmutador, la ampolleta nuevamente se enciende
por breve tiempo. Podemos explicarlo fácilmente:
tanto al cerrar como al abrir el conmutador cambia
la magnetización en todo el núcleo de hierro. Como
cambia también, en particular, al interior del
secundario, en esta bobina se induce una tensión. 

Para que la ampolleta permanezca encendida habría
que conmutar la corriente en el primario
permanentemente, en rápida sucesión. En vez de
eso se puede sencillamente conectar el primario con
una fuente de tensión alterna. Por cierto, la tensión
inducida en el secundario también es alterna.
Vemos así que un transformador funciona
solamente con tensión alterna.

¿Cómo se hace para bajar o subir una tensión
mediante un transformador? La cuantía de la
tensión inducida depende del número de vueltas de
ambas bobinas. Vamos a investigar en qué forma
depende.

Para eso armamos transformadores con bobinas de
variados números de vueltas. Comprobamos
primero que si ambas bobinas, el primario y el
secundario, tienen el mismo número de vueltas,
entonces las tensiones en ambas bobinas son las
mismas. Si el secundario tiene el doble del número
de vueltas que el primario, entonces la tensión
secundaria es el doble de la primaria. En general
vale:

donde U1, U2 son las tensiones en las bobinas
primario y secundario y n1, n2 los
correspondientes números de vueltas.

Mientras la corriente eléctrica fluye en circuitos
separados en el transformador, Fig.18.56a, la
energía fluye del primario al secundario,
Fig.18.56b.

La intensidad P1 de la corriente de energía que
fluye al transformador es igual, salvo pequeñas
pérdidas, a la intensidad P2 de la corriente de
energía que sale del transformador. Por lo tanto

P1  =  P2

y debido a 

P  =  U . I 

debe verificarse 

U1
. I1  =  U2

. I2
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U1, U2, I1, I2  son las tensiones e intensidades de
corriente da bobina primario y secundario,
respectivamente.

De la última ecuación se deduce que al bajar la
tensión en el transformador debe aumentar la
intensidad de corriente en el mismo factor. De la
misma manera, con un aumento de tensión está
aparejada una disminución de la intensidad de
corriente. 

Tareas

1. Las bobinas de un transformador tienen 1000 y 2000 vueltas,
respectivamente. Se dispone de una tensión alterna de 220 V.
¿Qué tensiones podemos obtener con el transformador?

2. El primario de un transformador está conectado a un enchufe.
En el secundario se mide una tensión de 11 V. ¿Qué es lo que
puede afirmarse de las bobinas del transformador? En el
secundario circula una corriente de 2 A. ¿Cuál es la intensidad
de la corriente que circula en el primario?

3. Un transformador tiene un primario de 1000 vueltas y un
secundario de 10 000 vueltas. El primario se conecta al enchufe.
La corriente en el primario es de 100 mA. ¿Cuáles son los
valores de tensión y de corriente en el secundario?

4. Por el transformador de Fig. 18.57 pasa una corriente de
energía de 100 kW. ¿Qué exigencias debemos hacerle a los
conductores que alimentan el primario, que salen del
secundario? ¿Por qué el transporte eléctrico de energía se hace
de preferencia a alta tensión?

18.16 El campo magnético de 
corrientes inducidas

Revisa nuevamente la sección 18.10. Allí vimos
que un electroimán

– puede atraer o repeler a un imán permanente,
Fig.18.44;

– puede atraer o repeler a otro electroimán, Fig.
18.46;

– en cambio, siempre atrae a un trozo de hierro
dulce, Fig.18.45.

Hacemos ahora algunos experimentos muy
parecidos a los descritos en la sección 18.10, Fig.
18.58. Primero colocamos junto a un electroimán
una bobina, a saber, de tal manera que pueda
moverse y que por lo tanto pueden observarse
atracción o repulsión – si es que se producen.
Conectamos el electroimán y no pasa nada – como
probablemente lo esperabas. En fin de cuentas, una
bobina en que no fluye corriente no es un imán, y
tampoco es un trozo de hierro.

Ahora variamos el experimento sólo un poquito:
puenteamos los terminales de la bobina. Otra vez
conectamos el electroimán. Resultado: hay
repulsión de la bobina. ¿Cómo es que pasa esto?

Sólo puede explicarse admitiendo que en la bobina
circuló una corriente. Pero, ¿cómo se forma esta
corriente en la bobina? Por inducción,
naturalmente. Al conectar el electroimán cambia el
campo magnético en la bobina,  de modo que en la
misma se induce una corriente. Esta corriente a su
vez causa un campo magnético. Ambos campos en
conjunto – el del imán y el de la bobina – producen la
repulsión. La repulsión, sin embargo, desaparece
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Iniciemos con una sencilla definición de qué es la Quími-
ca: la química se ocupa de las transformaciones de las 
sustancias. Por ejemplo describe la reacción en la cual la 
gasolina y el oxígeno se transforman en dióxido de car-
bono y agua, es decir, la combustión de la gasolina:

gasolina, oxígeno → dióxido de carbono, agua

Esta definición de la Química es aún provisional, ya que 
por una parte los químicos no sólo se ocupan de reaccio-
nes y por otra existen transformaciones de sustancias que 
no pertenecen a la Química sino a la Física nuclear. Pero 
para empezar esta definición es suficiente.
La Química es un pariente próximo de la Física, en gene-
ral sería razonable considerar la Química y la Física co-
mo un campo único de las ciencias. La razón de que exis-
ta distinción entre Física y Química, de que existan dos 
asignaturas diferentes en la escuela y en la universidad, y 
de que la profesión de químico no sea idéntica a la de 
físico, es más bien práctica. Una materia común “Quími-
ca + Física”  sería simplemente demasiado amplia; una 
sola persona no la podría dominar. 

Muchos de los métodos de trabajo de los físicos y los 
químicos son similares, en Química también se utilizan 
las mismas herramientas teóricas que en Física: se pue-
den describir reacciones químicas por medio de magnitu-
des físicas y de las relaciones entre ellas. Esta parte de la 
Química que se orienta más a la Física se llama Fisico-
química.

Ya conoces algunas de las magnitudes que se utilizan en 
la Fisicoquímica: la temperatura, la presión y la entropía. 
Pero conocerás algunas magnitudes nuevas. 

En termodinámica para medir la cantidad de calor se 
introduce una magnitud llamada entropía S, tabla 24.1. 
En electricidad se trabaja con una magnitud que mide la 
cantidad de electricidad: la carga eléctrica Q. En mecáni-
ca se utiliza una magnitud que mide la cantidad de mo-
vimiento: el momento p. Así mismo, en Química es nece-
saria una magnitud que mida la cantidad de cualquier 
sustancia, se ha llamado cantidad de sustancia y se repre-
senta por el símbolo n. 

En cada uno de los campos mencionados se tiene que ver 
con otra magnitud característica, cuyos valores indican de 
dónde a donde fluye la cantidad correspondiente. 

Así, por ejemplo, los valores de la temperatura indican  
en qué dirección fluye la entropía: de la temperatura más 
alta a la más baja. El potencial eléctrico muestra la direc-

ción en que fluye la carga eléctrica, y las velocidades de 
dos cuerpos indican la dirección de la corriente de mo-
mento en un proceso de fricción. 

Análogamente se tiene una magnitud “química”, que in-
dica la dirección de una reacción química, dicha magni-
tud es el potencial químico, representado por la letra 
griega μ. El potencial químico muestra por ejemplo si la 
siguiente reacción ocurre por si sola de izquierda a dere-
cha o de derecha a izquierda:

hidrógeno, nitrógeno ↔ amoníaco,

Es decir, si el hidrógeno y el nitrógeno se transforman en 
amoníaco, o si el amoníaco se descompone en hidrógeno 
y nitrógeno.

24.1 Cantidad de sustancia y corriente 
de cantidad de sustancia

El nombre de la magnitud n indica claramente su signifi-
cado: es una medida para la cantidad de sustancia, su 
unidad es el mol. Un mol contiene 6,022 · 1023 partículas 
más pequeñas de la sustancia considerada. En general no 
es fácil decidir cuales son las “partículas más pequeñas” 
de una sustancia.
A menudo las partículas más pequeñas son las moléculas, 
por ejemplo, un mol de hidrógeno gaseoso contiene 
6,022 · 1023 moléculas de H2. Para algunas sustancias las 
partículas más pequeñas son los átomos, es el caso del 
helio gaseoso, cuyo mol contiene 6,022 · 1023 átomos de 
helio. La situación no es tan sencilla para las sustancias 
sólidas. En principio se podría considerar un cristal de sal 
común como una sola “molécula” gigantesca, el cristal se 
compondría de una única “partícula más pequeña”. Sin 
embargo, en este caso es habitual tomar como partícula 
más pequeña un ión sodio (Na+) más un ión cloruro (Cl-), 
conformando la llamada unidad fórmula o fórmula unita-
ria NaCl.  En adelante al hacer referencia a 1 mol de sal 

24. Cantidad reaccionante y potencial químico

Mecánica


Electricidad

Termodinámica

Química

p = momentum (cantidad der movimiento)

Q = carga eléctrica (cantidad de electricidad)

S = entropía (cantidad de calor)

n = cantidad de sustancia

Tabla 24.1. Sinopsis de algunas magnitudes de la Física y de la 
Química



común se estará indicando 6,022 · 1023 de dichas unida-
des fórmula. 

En lugar de afirmar que una sustancia se compone de  
partículas más pequeñas, se puede decir que existe una 
cantidad de sustancia mínima, la cual se puede expresar 
en mol. Dicha cantidad mínima recibe el nombre de can-
tidad elemental.
Entonces

6, 022 · 1023  partículas:  1 mol

                   1 partícula: 1
6,022 · 1023  mol

                                     = 1,66 · 10–24  mol
Es decir, la cantidad elemental es igual a 1,66 · 10–24 mol.

Los químicos miden la cantidad de una sustancia en mol,  
¿pero por qué? ¿Por qué no la miden en kilogramos o en 
litros como otros? En Química muchas cosas se simplifi-
can al utilizar la magnitud “cantidad de sustancia” en 
lugar  de la masa o el volumen. 
Para entender esto recreemos el dialogo que podrían tener 
un músico, un físico y una química:
Se tiene un tubo de ensayo con hierro pulverizado, y otro con 
azufre. 

Músico: ¿Qué es? ¿Hierro y azufre?
Físico: Cierto, se ve. 
Músico: Ah sí. Hay más azufre que hierro, como dos veces más. 
Esto también se ve.
Físico: ¡No! Tómalo en la mano. ¿No sientes que el hierro es 
más pesado? Mira, la balanza lo indica: 14 g de hierro y sola-
mente 8 g de azufre.
Química: ¿Cómo decían? (sorpresa) Yo lo veo de un modo dife-
rente. Miren esto… (Mezcla las  dos sustancias y las calienta 
por medio del  mechero de gas. Al  arder  la mezcla se produce  
una reacción química.) De la reacción no queda ni hierro  ni 
azufre, lo cual prueba que había la misma cantidad de hierro y 
de azufre. Era 1/4 de mol de cada una de las sustancias. 

De esta conversación se observa que la clasificación en 
las categorías “más” o “menos” depende de cuál magni-
tud se emplea para medir una cantidad.
Para comprender mejor la anterior conversación, anali-
cemos la reacción que la química ha realizado: 

Fe + S → FeS .

Esta ecuación tiene una interpretación muy sencilla sobre 
el balance de la reacción, siempre y cuando las cantida-
des de las sustancias se midan en mol. La ecuación mues-
tra que la cantidad de hierro que reacciona es igual a la de 
azufre, e indica que la cantidad de sustancia de sulfuro de 
hierro que se forma es igual a la de hierro que desapare-
ce, así como también a la de azufre. 

Si partimos de 1 mol de hierro, entonces se tiene que:
1 mol Fe + 1 mol S → 1 mol FeS .

Si, por el contrario, se miden las porciones de las sustan-
cias en kg, es decir, si se miden sus masas, el balance se 
hace más complicado. Por ejemplo, al reaccionar 1 kg de 
hierro se consumen en dicho proceso 0,5741 kg de azu-
fre, para formar 1,5741 kg de sulfuro de hierro:

1 kg Fe + 0,5741 kg S → 1,5741 kg FeS . 

Se ve que la masa del azufre y la del sulfuro de hierro 
admiten valores no enteros.
Veamos otro ejemplo para comprender mejor el significa-
do de una ecuación de reacción: la reacción de hidrógeno 
con oxígeno, en la cual se produce agua, ecuación muy 
conocida de la clase de Química: 
2H2 + O2 → 2H2O .
 
 
 
 (1)

Esta ecuación indica las proporciones entre las cantidades 
de las diversas sustancias que participan en la reacción, a 
condición de que las cantidades se midan en mol (y no en 
kg o litros). Se tiene que:

n(H2) : n(O2) : n(H2O) = 2 : 1 : 2 .

La ecuación (1)  nos da información solamente sobre las 
proporciones entre las magnitudes n(H2), n(O2) y n(H2O). 
Dicha ecuación corresponde no sólo a la reacción:

2 mol H2 + 1 mol O2 → 2 mol H2O .

sino que también puede corresponder a reacciones tales 
como:
3 mol H2 + 1,5 mol O2 → 3 mol H2O 

o
520 mol H2 + 260 mol O2 → 520 mol H2O .

Ya que la ecuación de reacción expresa las proporciones 
entre las cantidades de sustancia, se puede escribir de 
muchas maneras distintas, por ejemplo así:
4H2 + 2O2 → 4H2O 
 
 
 
 (2)

10H2 + 5O2 → 10H2O .
 
 
 
 (3)

Las ecuaciones (1), (2)  y (3) contienen la misma infor-
mación, sin embargo, en general se acostumbra escribir la 
ecuación de reacción de tal manera que antecediendo a 
los símbolos de las sustancias figuren números enteros y 
que estos sean lo más pequeños posible. En nuestro caso 
la ecuación (1) corresponde a dicha forma, la cual se ha 
llamado forma normal de la ecuación de reacción.

En adelante se empleará la magnitud n para medir la can-
tidad de una sustancia; sin embargo, hay que anotar que 
para ello no se dispone de un instrumento tan sencillo 
como el que sirve para determinar el valor de la masa 
(una balanza). Para determinar el valor de la cantidad de 
sustancia n, se debe dar un rodeo. En la Tabla Periódica 
(véase p. 25) se encuentra la masa de un mol para cada 
elemento, el segundo de los números representa la masa 
por cantidad de sustancia, es decir, el cociente m/n, cuyo 
valor se da en g/mol. 
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Así, por ejemplo, para el cobre figura:

 
29  63,5
Cu

Quiere decir que para el cobre m/n = 63,5 g/mol, lo cual 
significa que la masa de 1 mol de cobre es igual a 63,5 g.

Para determinar la masa de un mol de un compuesto 
químico cualquiera, sencillamente se efectúa la suma de 
los valores m/n de los elementos que forman el compues-
to. Si en una molécula, un átomo aparece dos, tres, o más 
veces, los valores de m/n se sumarán también dos, tres, o 
más veces. 

Ejemplo:

¿Cuál es la masa de un mol de Fe2O3?
En la tabla periódica se encuentra para el hierro:

 
26  55,8
Fe

y para el oxígeno

 
8  16,0
O

Por consiguiente, la masa de un mol de Fe2O3 es

m = 2 · 55,8 g + 3 · 16,0 g ≈ 159,6 g .

A menudo, una reacción química ocurre de manera conti-
nua, por ejemplo la reacción de combustión en la llama 
de una vela o en un quemador de la calefacción; la mayo-
ría de las reacciones en la industria química son reaccio-
nes continuas. Para determinar si en una reacción de ese 
tipo se produce mucho o poco de cierta sustancia, no es 
conveniente indicar el valor de la cantidad de sustancia n, 
ya que dicha cantidad aumenta continuamente para los 
productos de la reacción. Una magnitud más apropiada en 
este caso es la cantidad de sustancia por tiempo, es decir, 
el número de mol que en cada segundo se forma, o el 
número de mol que en cada segundo se obtiene del dispo-
sitivo de reacción. 

Esta magnitud se llama la corriente de sustancia In, te-
niendo entonces que:

In =
n
t

 .

La unidad de medición de la corriente de sustancia es el 
mol/s. 

Ejercicios
1. ¿Cuál es la masa de 1 mol de las siguientes sustancias?
H2O (agua), O2 (oxígeno), CO2 (dióxido de carbón),
Ag2S (sulfuro de plata), Pb(NO3)2 (nitrato de plomo),
C12H22O11 (azúcar de caña).
2. ¿Cuántos mol de azúcar contienen 100 g de caramelos? (Ca-
ramelos son prácticamente en un 100 % azúcar de caña.)
3. ¿Cuál es la cantidad de sustancia de 1 litro de agua?
4. Un recipiente contiene 12 kg de propano (C3H8). ¿Cuantos 
mol son?

24.2
Cantidad reaccionante y tasa de 
reacción

Analicemos la siguiente reacción, que se producirá con  
dos cantidades diferentes:
C + O2 →  CO2

La primera vez se quema 1 mol de carbono, obteniendo 
que:

1 mol C + 1 mol O2 →  1 mol CO2 .

La segunda se queman 5 mol de C, es decir:

5 mol C + 5 mol O2 →  5 mol CO2 .

Se observa que la segunda vez han reaccionado cantida-
des de sustancia mayores, se dice que la cantidad reac-
cionante ha sido 5 veces mayor. 

Comparemos ahora dos reacciones distintas, la oxidación 
de aluminio:

4Al + 3O2 →  2Al2O3
 
 
 
 (4)

y la producción de etino y hidróxido de calcio a partir de 
carburo de calcio y agua

CaC2 + 2H2O →  Ca(OH)2 + C2H2 .

 
 (5)

Supongamos que en el primer caso se han oxidado 8 mol 
de aluminio, es decir

8 mol Al + 6 mol O2 →  4 mol Al2O3 ,
 
 (6)

y en el segundo se han producido 3 mol de etino:

3 mol CaC2 + 6 mol H2O 

 
 
 →  3 mol Ca(OH)2 + 3 mol C2H2 .
 (7)

¿En cuál de los dos casos se presenta más „cantidad reac-
cionante“? Buscamos una medida para una “cantidad 
reaccionante“. Al comparar las sustancias iniciales, resul-
ta que en la primera reacción – ecuación (6) – intervinie-
ron un total de 14 mol, mientras en la segunda  – ecua-
ción (7) – solamente 9 mol. Si por el contrario se compa-
ran los productos de las dos reacciones, se obtiene que la 
“cantidad” de la segunda reacción es mayor: 6 mol contra 
4 mol. 

Se ve que es necesario definir una “cantidad reaccionan-
te” que no permita dicha ambigüedad.
Analicemos nuevamente la reacción (6), escribiendo pri-
mero la ecuación con el número de moles, y debajo la 
forma normal de la ecuación:

8 mol Al + 6 mol O2 →  4 mol Al2O3 
    4Al     +      3O2    →           2Al2O3 .

Ahora tomemos cualquiera de las sustancias, por ejemplo 
el aluminio, y dividamos la cantidad de sustancia por el 
número que antecede al símbolo Al en la forma normal:

 

8 mol
4

 = 2 mol .
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Al efectuar la misma operación con las demás sustancias, 
se obtiene siempre el mismo resultado. Para el oxígeno:
6 mol

3
 = 2 mol

y para la alumina

 

4 mol
2

 = 2 mol .

Este resultado, obtenido por tres vías diferentes, se llama 
la cantidad reaccionante, y se representa con el símbolo 
n(R). Se tiene entonces que:

n(R) = cantidad de sustancia de X
número que antecede a X en la forma normal

 

Donde X representa cualquiera de las sustancias que par-
ticipan en la reacción. 

Empleemos la anterior definición en la reacción (7):
3 mol CaC2 + 6 mol H2O 

 
 
 →  3 mol Ca(OH)2 + 3 mol C2H2 

CaC2 + 2H2O →  Ca(OH)2 + C2H2 .


Para determinar la cantidad reaccionante, se toma una  
sustancia, el H2O por ejemplo, obteniendo:
n(R) = 6 mol/2 = 3 mol. 

Con cualquier otra sustancia de la ecuación se obtiene el 
mismo resultado. Se puede concluir que la cantidad reac-
cionante de la reacción (7) es mayor (3 mol) que la de la 
reacción (6) (2 mol). 

Al comparar dos reacciones continuas, ya no se puede  
considerar la cantidad reaccionante n(R), puesto que ella  
está creciendo sin cesar. Se debe comparar la cantidad 
reaccionante por tiempo, o tasa de reacción In(R), cuya 
unidad de medición es mol/s:

In(R) =
n(R)
t

 .

La unidad de medición es el mol/s. 

Supongamos que la reacción

2H2 + O2 → 2H2O

se realiza con una tasa de reacción de
In(R) = 0,02 mol/s. 

Al multiplicar la ecuación en su forma normal por 0,02 
mol/s, se obtiene:
0,04 mol/s H2 + 0,02 mol/s O2 → 0,04 mol/s H2O.

Lo cual significa que en cada segundo 0,04 mol de hidró-
geno reaccionan con 0,02 mol de oxígeno para formar 
0,04 mol de agua. 

Ejercicios
1. Completa la siguiente ecuación de reacción y  calcula la can-
tidad reaccionante:
8 mol Fe +                O2  →             Fe2O3

2. El dióxido  de carbono puede reaccionar con el magnesio para 
formar carbono y óxido de magnesio:
CO2 + 2Mg →  C + 2MgO

a) Si se forman 4 g de carbono, escribe la ecuación de reacción 
con las cantidades de sustancia correspondientes.
b) ¿Cuantos gramos de dióxido de carbono y cuantos de magne-
sio reaccionan?
c) ¿Cuantas moléculas de CO2 desaparecen?
d) ¿Cuál es la cantidad reaccionante?
3. En una llama de metano se forma 0,1 mol de agua por segun-
do. ¿Cuál es la tasa de reacción?
4. En los cilindros de un motor de automóvil se quema gasolina, 
que para simplificar podemos considerar como octano puro:
2C8H18 + 25O2 → 16CO2 + 18H2O.
Si se forman 10 l de agua mientras el  coche recorre una distan-
cia de 100 km, con una velocidad de 50 km/h. ¿Cuál es la tasa 
de reacción?

24.3
El potencial químico
Se dice que las sustancias A1, A2, A3, etc. pueden “reac-
cionar en principio”, de modo que se formen las sustan-
cias B1, B2, B3, etc., cuando la reacción no está prohibi-
da por la ecuación de reacción.

Así la reacción
Cu + S → CuS
no está prohibida, mientas que en la reacción
Cu + S → Cu2S
el balance del cobre no es correcto.

Consideremos la reacción:
A1 + A2 + A3 +… → B1 + B2 + B3 +…

O, en forma abreviada:

A → B ,
 
 
 
 
 
 (8)

donde
A = A1 + A2 + A3 +…

y

B = B1 + B2 + B3 +…
Si la reacción (8) no está prohibida por la ecuación de 
reacción, entonces la reacción en sentido opuesto tampo-
co lo es:
B → A
 
 
 
 
 
 (9)

Pero, ¿cuál de las dos reacciones (8) ó (9) se produce en 
realidad? ¿Se transforma la sustancia A en B, o vicever-
sa? ¿En qué dirección se desarrolla la reacción 
A ↔ B, 
de izquierda a derecha, o de derecha a izquierda?
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Para tener información sobre la dirección de una reacción 
se emplea una nueva magnitud física: el potencial quími-
co μ. Para cada uno de los conjuntos de sustancias A y B, 
μ tiene cierto valor. Si el potencial químico de las sustan-
cias A –μ(A)– es mayor que el potencial de las sustancias 
B –μ(B)–, la reacción ocurre hacia la derecha, es decir, de 
A a B. Si μ(A) es menor que μ(B) la reacción se produci-
rá de derecha a izquierda, y si μ(A) y μ(B)  son iguales la 
reacción no puede darse, se dice entonces que las sustan-
cias se encuentran en estado de equilibrio químico. 
μ(A) > μ(B): desaparición de A, aparición de B;
μ(A) < μ(B): desaparición de B, aparición de A;
μ(A) > μ(B): no hay reacción, equilibrio químico 

O, en términos menos exactos, pero posiblemente más 
sencillos de aprender, se dice que:

Una reacción ocurre por si sola del potencial químico 
más alto al más bajo.
Lo cual también se puede expresar así:

La diferencia del potencial químico es la fuerza mo-
triz de una reacción.
La unidad de medición del potencial químico es el Gibbs, 
abreviado G, en memoria de Josiah Willard Gibbs (1839-
1903), científico que introdujo dicha magnitud en la Físi-
ca.
Para cada sustancia el potencial químico a un valor de-
terminado. Preguntamos primero por los potenciales de 
sustancias puras, es decir no de los conjuntos de sustan-
cias. 

Para cada sustancia el potencial químico tiene un valor 
determinado; los potenciales químicos de las sustancias 
puras, se encuentran en tablas. El potencial químico cam-
bia con la temperatura y la presión de la sustancia. En 
general las tablas contienen el potencial en condiciones 
normales, entendiendo por éstas una presión de 105 Pa y 
una temperatura de 25 °C. La tabla que figura en el apén-
dice (página 27)  contiene los potenciales químicos para 
cerca de 800 sustancias. 
La medición del potencial químico puede ser dispendio-
sa, más adelante se verá como se pueden obtener dichos 
valores, por el momento bastará con la mencionada tabla. 

Para encontrar, por ejemplo, el potencial químico del 
etanol C2H5OH (alcohol etílico), se busca por su fórmula 
molecular (C2H6O), encontrando: 

μ(C2H6O) = –174,89 kG, 
donde kG significa kilogibbs. Para el caso del agua, figu-
ra como: 

μ(OH2)  = –237,18 kG.
Los potenciales de las sustancias puras de por si no son 
muy útiles; al tratar de definir si un conjunto de sustan-
cias se puede transformar en otro conjunto, lo que hace 
falta es el potencial químico del conjunto de sustancias 

(A = A1 + A2 + A3 + …), el cual es fácil de calcular si se 
conocen los potenciales de las sustancias puras A1, A2, 
A3, etc. Se tiene que: 

μ(A)  = μ(A1) + μ(A2) + μ(A3) + … 
Si la sustancia de un conjunto figura en la ecuación con 
un determinado factor, éste se debe tener en cuenta en la 
suma. Veamos como ejemplo la combustión del metano 
(componente principal del gas natural):

 

CH4+ 2O2
A

  
→ CO2+ 2H2O

B
  


 
 
 (10)
μ(A)  = μ(CH4)  + 2 μ(O2)  

 = –50,81 kG + 2 · 0 kG

 = –50,81 kG
μ(B)  = μ(CO2)  + 2 μ(H2O)  

 = –394,36 kG + 2(–237,18) kG

 = –868,72 kG
Los valores de μ(CH4), μ(O2), μ(CO2)  y μ(H2O) se han 
obtenido de la tabla. 

Se ve claramente que es necesario tener en cuenta los 
factores numéricos de la ecuación de reacción en la fór-
mula para el potencial químico. La ecuación de reacción 
(10) puede escribirse así: 

 

CH4+O2+O2
A

  
→ CO2+ H2O+ H2O

B
  

Al calcular los potenciales químicos μ(A) y μ(B), su-
mando los potenciales de los componentes de A y de B, 
se obtiene el mismo resultado anterior:

μ(A)  = μ(CH4)  + μ(O2) + μ(O2)

 = μ(CH4)  + 2 μ(O2)

μ(B)  = μ(CO2)  + μ(H2O) + μ(H2O)

 = μ(CO2)  + 2 μ(H2O)

Ahora se puede proceder a definir en qué dirección se 
puede efectuar una reacción química, tomemos nueva-
mente la reacción (10). ¿Se transforma el metano y el 
oxígeno en dióxido de carbono y agua, o al contrario? Se 
mostró que el potencial químico del conjunto A es supe-
rior al del conjunto B, por lo cual la reacción se desarro-
lla de A a B, es decir, de izquierda a derecha. 
Para familiarizarse con el método, apliquémoslo a algu-
nas reacciones, en las cuales se conoce la  dirección en 
que transcurren. 

Reacción de gas detonante

 

2H2+O2
A

  
→ 2H2O

B


μ(A)  = 2μ(H2) + μ(O2) = 0 kG

μ(B)  = 2 μ(H2O) = 2(– 237,18) kG = – 474,36 kG
μ(A) – μ(B) = 474,36 kG
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Como se sabía, la reacción ocurre de izquierda a derecha, 
es decir, el hidrógeno se oxida produciendo agua.

Combustión de carbono

 

C +O2
A


→ CO2

B


μ(A)  = μ(C) + μ(O2) = 0 kG

μ(B)  = μ(CO2) = – 394,36 kG

μ(A) – μ(B) = 394,36 kG
El cálculo muestra que esta reacción también se desarro-
lla de izquierda a derecha, lo cual no sorprende.

Oxidación del hierro

 

2 Fe2O3
A

 
→ 4 Fe+ 3O2

B
  

μ(A)  = 2μ(Fe2O3) = 2(– 742,24) kG = –1484,48 kG

μ(B)  = 4 μ(Fe) + 3μ(O2) = 0 kG

μ(A) – μ(B) = –1484,48 kG
El potencial de A es inferior al de B, la reacción se efec-
túa hacia la izquierda, es decir, el hierro se oxida, como 
ya se sabía. 

El oro no se oxida

 

2Au2O3
A

 
→ 4 Au+ 3O2

B
  

μ(A)  = 2μ(Au2O3) = 2 · 163,30 kG = 326,60 kG

μ(B)  = 4 μ(Au) + 3μ(O2) = 0 kG
μ(A) – μ(B) = 326,60 kG

La reacción se produce de izquierda a derecha; el óxido 
de oro se descompone por si mismo, el oro no se oxida.

El punto cero del potencial químico

Al buscar valores del potencial químico en la tabla pro-
bablemente has notado que algunos elementos químicos 
tienen potencial igual a 0 kG, lo cual no es una coinci-
dencia, y se debe a una definición. Así como se puede 
fijar arbitrariamente el punto cero del potencial eléctrico, 
de la temperatura o la velocidad, también se puede definir 
el punto cero del potencial químico. Lo particular en este 
caso es que hay tantos puntos cero como elementos quí-
micos. 

En dicho contexto se debe tener en cuenta lo siguiente: el 
potencial químico de un elemento es 0 kG cuando la sus-
tancia se encuentra en su forma más estable; por  ejem-
plo, para el hidrógeno monoatómico no se encuentra que 

μ(H) = 0, ya que éste es sumamente inestable, sin embar-
go se tiene que μ(H2) = 0.

Producción de sustancias con potencial químico alto a 
partir de sustancias con potencial bajo

Una reacción se efectúa por si misma del potencial alto al 
bajo, es decir, “se va bajando la montaña del potencial”. 
Por consiguiente, se podría pensar que cada sustancia 
inicial debe tener un potencial mayor a cada sustancia 
final (producto). El siguiente ejemplo muestra que esta 
afirmación no es correcta: la producción de etino a partir 
de carburo de calcio y de agua. 

 

CaC2+ 2H2O
A

  
→ Ca(OH)2 + C2H2

B
  

μ(A)  = μ(CaC2) + 2 μ(H2O) 


 = – 67,78 kG + 2(– 237,18) kG = – 542,14 kG
μ(B)  = μ(Ca(OH)2) + μ(C2H2) 


 = – 896,76 kG + 209,20 kG = – 687,56 kG

μ(A) – μ(B) = 145,42 kG
El potencial químico del conjunto A es superior al del B, 
la reacción se produce de izquierda a derecha. Sin embar-
go, una de las sustancias producto tiene un potencial su-
perior a los potenciales de ambas sustancias iniciales. 
Este potencial muy alto es compensado por el potencial 
muy bajo de la otra sustancia producto, el hidróxido de 
calcio.

La disolución como reacción

La disolución de una sustancia en otra también es una 
reacción química, por ejemplo la disolución de sal de 
cocina en agua: 

 

NaCl
A
→ Na+ + Cl−

B
  

La tabla mencionada también contiene potenciales quí-
micos de iones, lo cual permite calcular la diferencia de 
potenciales de un proceso de disolución. Hay que anotar 
que el potencial químico de los iones disueltos depende 
de su concentración, y que los valores de la tabla se refie-
ren a una solución unimolar en agua. Por lo tanto sola-
mente es posible constatar la posibilidad de realizar una 
determinada solución unimolar en agua. 

Para la solución de sal de cocina se tiene:

μ(A)  = μ(NaCl) = –384,04 kG
μ(B)  = μ(Na+) + μ(Cl–) = 0 kG


 = – 261,89 kG + (– 131,26) kG = – 393,15 kG

μ(A) – μ(B) = 9,11 kG
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μ(A) es mayor que μ(B), por lo cual es posible realizar 
una solución unimolar de sal de cocina en agua: 1 mol de 
NaCl en 1 litro de solución. Naturalmente también es 
posible disolver menos cantidad de sal, pero con los datos 
de la tabla no se puede afirmar si es posible disolver más. 

Ejercicios
1. Calcular la diferencia de los potenciales químicos de las si-
guientes reacciones y definir cuáles reacciones se pueden pro-
ducir en condiciones normales. 

a) 2Mg (sólido) + O2 (gaseoso) →  2 MgO (sólido)

b) 2Hg (líquido) + O2 (gaseoso) →  2 HgO (rojo, sólido)
c) C5H12 (líquido) + 8O2 (gaseoso) 

 
 →  5CO2 (gaseoso) + 6H2O (líquido)

d) 12CO2 (gaseoso) + 11H2O (líquido)

 
 → C12H22O11 (sólido) + 12O2 (gaseoso) 

e) CuO (sólido) + Zn (sólido) → Cu (sólido) + ZnO (sólido)

2. Indique reacciones en  las cuales se reduce el  CuO. Calcular 
la diferencia de los potenciales químicos.
3. ¿Con cuáles de la siguientes sustancias se puede realizar una 
solución unimolar?
I2, KOH, NH4Cl, NH3, AgCl.

24.4
El potencial químico y la tasa de 
reacción

Analicemos ahora tres reacciones relacionadas: disolver 
tres metales de la misma valencia en ácido clorhídrico.

Mg + 2H+ + 2Cl– → Mg++ + 2Cl– + H2
 
 (11) 

Zn + 2H+ + 2Cl– → Zn++ + 2Cl– + H2
 
 (12)

Cu + 2H+ + 2Cl– → Cu++ + 2Cl– + H2
 
 (13)

Veamos las diferencias de los potenciales químicos: 

(11)
 μ(A) – μ(B) = 456,01 kG

(12)
 μ(A) – μ(B) = 147,03 kG

(13)
 μ(A) – μ(B) = –65,62 kG
Para la primera reacción la diferencia es grande, más pe-
queña para la segunda, y negativa para la tercera.

Ahora, analicemos dichas reacciones por las burbujas de 
hidrógeno que se forman. El magnesio se disuelve y se 
observa la formación rápida y abundante de hidrógeno. 
La disolución del zinc es más lenta, y la producción del 
hidrógeno más pausada que en el caso precedente. Con el 
cobre no se observa nada. Se puede concluir que: 

La tasa de reacción es tanto más grande, cuanto ma-
yor sea la diferencia del potencial químico. 

Esto es correcto, pero puede llevar a falsas conclusiones, 
ya que no es completa, es decir, la tasa de reacción no 
depende solamente de la diferencia de potencial químico. 
Así como la corriente eléctrica no depende solamente de 
la diferencia de potencial eléctrico, o la corriente de en-
tropía de la diferencia de temperatura. 

24.5
La resistencia de reacción
Muy a menudo una reacción no ocurre, a pesar de que 
debería, por lo menos en cuanto hace a los potenciales 
químicos. Se puede tener gasolina en un recipiente abier-
to sin que combustione. Se puede mezclar hidrógeno y 
oxígeno, sin que se produzca un estallido en el gas. “Cla-
ro”, se dirá, “hay que encenderlo para hacerlo estallar”. 
Es correcto, pero ¿por qué las sustancias no reaccionan 
sin encenderlas? ¿Por qué la reacción no ocurre del po-
tencial químico alto al bajo?

Se ve que no es suficiente que exista una fuerza motriz 
para producir una reacción. Al fin y al cabo esto no es 
sorprendente, hubiera debido esperarse desde el comien-
zo. El aire en un neumático (normalmente) no sale del 
neumático, a pesar de que la presión exterior es menor 
que la interior, a pesar de que existe una fuerza motriz. La 
pared del neumático lo impide, fig. 24.1.

La electricidad del conductor de la izquierda, fig. 24.2, 
tampoco fluye hacia donde debiera fluir, es decir, al con-
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Fig. 24.1. El  aire no fluye del  lugar con presión alta (interior del 
neumático) al lugar con presión baja (exterior).

Fig. 24.2. La carga eléctrica no  fluye del  lugar con potencial  
alto (conductor de la izquierda) al lugar con potencial bajo 
(conductor de la derecha).



ductor de la derecha. La resistencia del aire entre los con-
ductores es demasiado grande.  

El hecho de que una reacción química no ocurra a pesar 
de que exista una diferencia del potencial químico tam-
bién se debe a la existencia de una resistencia. Se dice 
que la resistencia de reacción es demasiado grande o que 
la reacción está inhibida. La resistencia de reacción pue-
de ser mayor o menor, o puede ser muy grande o muy 
pequeña. Dos reacciones con la misma diferencia de  
potenciales químicos pueden ocurrir con velocidades 
muy distintas, es decir, las tasas de reacción pueden ser 
muy diferentes, de acuerdo con la resistencia de reacción. 

Cuanto mayor sea la resistencia de reacción, tanto 
menor será la tasa de reacción. 
Simplificando un poco, se puede describir la actividad de 
los químicos así: los químicos procuran producir ciertas 
reacciones e impedir otras. 
Uno de los medios para controlar el transcurso de una 
reacción es influir en su resistencia de reacción, aumen-
tándola o disminuyéndola según la necesidad. 
Una tarea semejante se plantea en electrotécnica; se esta-
blecen conexiones con materiales que tienen poca resis-
tencia eléctrica, y se impiden corrientes eléctricas por 
medio de materiales aislantes.
Pero, ¿de qué depende la resistencia de una reacción? 
¿Cómo se puede influir en ella?

La figura 24.3a muestra un vaso de precipitados con áci-
do clorhídrico y al lado un trozo de magnesio. Si sola-
mente importara la diferencia de los potenciales quími-
cos, las dos sustancias deberían reaccionar. Naturalmente 
no lo hacen, la reacción está inhibida. En este caso es 
fácil disminuir la resistencia de reacción, basta con juntar 
las dos sustancias, es decir, introducir el trozo de magne-
sio en el vaso, fig. 24.3b, o verter el ácido sobre el mag-
nesio. 

Se puede disminuir aún más la resistencia de reacción  
mejorando el contacto entre las sustancias iniciales, o 
moliendo y mezclando las sustancias. Un gran cristal de 
NaCl, puesto en el agua, se disuelve muy lentamente, ya 
que la resistencia de reacción es muy grande. Si pulveri-

zamos el cristal, vertemos el polvo en el agua y agitamos, 
la resistencia de la “reacción” (en este caso una disolu-
ción) resulta mucho más pequeña, la tasa de reacción 
aumenta. 
El mezclar disminuye la resistencia de reacción. 
A veces mezclar no sirve. La reacción 

Cu + S → CuS, 

que tiene una diferencia de potenciales químicos positiva, 
no se produce aunque se mezclen las dos sustancias ini-
ciales. Pero se puede iniciar la reacción por otro método: 
aumentando la temperatura. Para hacer esto basta con 
“encender”  las sustancias iniciales en un punto. En cuan-
to la reacción se ha iniciado en dicho punto se produce 
entropía, la cual hace que la temperatura en los alrededo-
res del punto inicial aumente, y la reacción se inicia tam-
bién allí. Así la reacción se propaga por si misma. Se 
puede concluir que:

Al aumentar la temperatura disminuye la resistencia 
de reacción. 
Existen muchas reacciones como esta, es decir, reaccio-
nes que comienzan solamente después de haberlas “en-
cendido”. Corresponden a dicha clase de reacciones la 
combustión de conocidos combustibles como: gasóleo o 
diésel, carbón, gasolina, gas natural, o hidrógeno. 

Además de los métodos mencionados para aumentar la 
tasa de reacción, existen otros más “sofisticados”: a las 
sustancias que deben reaccionar se agrega un catalizador. 
El catalizador hace que la reacción ocurra, pero su canti-
dad se mantiene constante. En otros términos: agregando 
el catalizador la reacción se pone en marcha, al quitarlo la 
reacción se detiene. 

Un catalizador disminuye la resistencia de reacción.
Un ejemplo: la diferencia de los potenciales químicos de 
la reacción 

2H2O2 →  2H2O + O2

es positiva; el peróxido de hidrógeno (H2O2) tendría que 
descomponerse por si solo, si dependiera solamente de 
los potenciales químicos. En realidad no lo hace, la reac-
ción está inhibida. Pero si a un tubo de ensayo con peró-
xido de hidrógeno se agrega un poco del llamado “catali-
zador de tres vías” para motores de gasolina, inmediata-
mente comienza la producción de un gas, fig. 24.4; la 
prueba con un tizón muestra que se trata de oxígeno. La 
cantidad de catalizador no cambia en la reacción, y ésta 
ocurre hasta que ya no quede casi nada del peróxido de 
hidrógeno.
Los gases de escape de un motor a gasolina contienen 
sustancias nocivas para el medio ambiente: monóxido de 
nitrógeno (NO), monóxido de carbono (CO) y gasolina 
no quemada, y esto ocurre básicamente porque no se ha 
terminado la combustión en los cilindros del motor. Si las 
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Fig. 24.3. (a) El magnesio y al ácido clorhídrico no reaccionan, 
la reacción está inhibida. (b) El magnesio y al ácido clorhídrico 
reaccionan.



reacciones químicas se terminaran en el motor no ten-
dríamos dichas sustancias en los gases de escape. Por ello 
se hacen pasar los gases a través o encima del catalizador. 
Esto por una parte produce la combustión de los restos de 
gasolina:

2C8H18 + 25O2 →  16CO2 + 18H2O .

(el octano C8H18 es la componente principal de la gasoli-
na), por otra, da inicio a la reacción 
2CO + 2NO →  N2 + 2CO2 ,

en la cual las sustancias tóxicas CO y NO se transforman 
en sustancias no-tóxicas N2 y CO2. Sin embargo, el CO2 
también tiene efectos perjudiciales para el ambiente: con-
tribuye al calentamiento de la atmósfera terrestre. 
Los catalizadores desempeñan un papel muy importante 
en los sistemas biológicos, en los cuales pueden tener 
lugar millares de reacciones distintas. Si solamente se 
tuvieran en cuenta los potenciales químicos, todas estas 
reacciones se producirían y al cabo de poco tiempo el 
organismo se convertiría casi totalmente en dióxido de 
carbono y agua. Pues bien, la mayoría de esas reacciones 
están inhibidas, y por lo tanto no tienen lugar; se las pue-

de activar por medio de catalizadores. Cada una de dichas 
reacciones necesita un catalizador biológico, los cuales se 
llaman encimas; éstas regulan o controlan las reacciones 
bioquímicas, actuando como un sistema complejo de in-
terruptores o conmutadores químicos. 

A manera de resumen se puede decir que la tasa de reac-
ción depende de dos cosas: de la diferencia de los poten-
ciales químicos, y de la resistencia de reacción. Se ha 
analizado de qué depende la resistencia de reacción. En la 
figura 24.5 se resumen esquemáticamente estas relacio-
nes.  

Ejercicios
1. Mencione reacciones que tengan alta resistencia de reacción, 
aún cuando las sustancias iniciales están bien mezcladas. 
2. Mencione reacciones que tengan una pequeña resistencia, 
cuando se ponen las sustancias iniciales en contacto.
3. Un explosivo es una sustancia que se puede descomponer en 
otras, su potencial químico es mayor que el de los productos. 
¿Qué se puede afirmar de la resistencia de dicha reacción?
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Fig. 24.4. (a) El peróxido de hidrógeno no se descompone. (b) 
Agregando un catalizador se pone en marcha la reacción.

Fig. 24.5. Relación entre tasa de reacción, diferencia de los 
potenciales químicos y resistencia de reacción

tasa de reacción
depende de

diferencia de los 
potenciales químicos

resistencia de reacción
depende de

la mezcla   temperatura   catalizador



25.1 Bombas de reacción
Se ha mostrado que: “Una reacción ocurre por si sola del 
potencial químico más alto al más bajo”. Sin embargo, a 
menudo se quiere que la reacción se efectúe en la direc-
ción opuesta, es decir, se quiere que la reacción transcurra 
de modo que el potencial químico del conjunto de las 
sustancias producidas sea mayor que el potencial del con-
junto de las sustancias iniciales. 

Así por ejemplo, al querer descomponer el agua en hi-
drógeno y oxígeno, la reacción (1)  debe ocurrir de iz-
quierda a derecha, es decir, contra su tendencia natural:

2H2O → 2H2 + O2
 
 
 
 (1)

O bien, si se quiere producir sodio a partir del cloruro de 
sodio

2NaCl → 2Na + Cl2 , 

se sabe que la reacción transcurre por si sola de derecha a 
izquierda, pero se pide que transcurra en sentido contra-
rio. 

En principio, esta clase de problemas son conocidos; a 
veces es necesario que el aire fluya, en contra de su ten-
dencia natural, de la presión baja a la alta, lo cual se con-
sigue por medio de una bomba de aire, fig. 25.1. O, se 
desea transferir entropía de una temperatura baja a una 
alta, lo cual se puede lograr con una bomba de calor, fig. 
25.2. Lo que hace falta para producir una reacción quími-
ca del potencial químico bajo al alto, también es una es-
pecie de bomba, que llamaremos bomba de reacción.
Tales bombas existen y desempeñan un papel importante 
en la técnica química, se llaman células electroquímicas. 

La figura 25.3 muestra una célula electroquímica con la 
cual se puede descomponer el agua, es decir, una bomba 
para producir la reacción (1). El proceso de descomposi-
ción de una sustancia empleando una bomba de reacción 
se llama electrólisis. 

Para que pueda funcionar una bomba de reacción tiene 
que conectarse a una fuente de energía eléctrica, igual 
que la bomba de aire o la bomba de calor.

25.2
Tasa de reacción 
y corriente de energía

En la figura 25.4 se muestra el diagrama del flujo energé-
tico de la célula electroquímica de la figura 25.3. A mane-
ra de comparación, la figura 25.5 muestra el diagrama 
para una bomba de agua, y en la figura 25.6 se observa el 

25. Cantidad de sustancia y energía

Fig. 25.1. La bomba de aire (el compresor) transfiere el aire de 
la presión baja a la alta. 

Fig. 25.3. La célula electroquímica trabaja como una bomba de 
reacción. 

Fig. 25.2. La bomba de calor transfiere la entropía de la tempe-
ratura baja a la alta. 



diagrama de una bomba de calor. Se puede decir que una 
bomba de reacción es un transbordador de energía, que 
recibe energía con el portador carga eléctrica y la entrega 
con los productos de la reacción. 
En la célula electroquímica también entra energía, lo hace 
con las sustancias iniciales, pero sale mayor cantidad de 
energía con los productos. La diferencia es la energía que 
conlleva la carga eléctrica. 

Es claro que las cantidades de sustancia que reaccionan 
en la célula serán mayores cuanto mayor sea la energía 
suministrada, y dado que la energía que entra también 
sale se puede afirmar que: cuanto más energía atraviesa la 
célula electroquímica, tanto mayor es la cantidad reac-
cionante.
La afirmación anterior se puede formular cuantitativa-
mente. En la figura 25.7a se muestra una célula electro-
química, la cual es atravesada por cierta corriente de 
energía y tiene cierta tasa de reacción. En la figura 25.7b 
se presentan dos células conectadas en paralelo, cada una 
de ellas es idéntica a la de la figura 25.7a. La corriente de 
energía total a través de las dos células es el doble de la 
corriente de la única célula de la figura 25.7a, y lo análo-
go es válido para la tasa de reacción, de tal forma que se 
puede considerar las dos células como una sola célula 
más grande, figura 25.7c. Comparando la pequeña célula, 
fig. 25.7a, con la grande, fig. 25.7c, es posible concluir  
que la corriente de energía es proporcional a la tasa de 
reacción:

P ~ In(R) .
 
 
 
 
 (2)

Hace falta definir el factor de proporcionalidad, para lo 
cual se pueden analizar dos células en las cuales se pro-
ducen diferentes reacciones. En la primera se descompo-

ne agua, y en la segunda se produce hidrógeno y cloro a 
partir de ácido clorhídrico. Al hacer funcionar las células 
de tal manera que las tasas de reacción sean iguales, se 
constata que los consumos energéticos de las dos células 
no lo son: para In(R) idénticas, P es distinto. Aparentemen-
te el factor de proporcionalidad que se busca depende del 
tipo de reacción que se desarrolla en la célula, es decir, 
tiene valores distintos según la reacción. 

Se puede decir que las diversas reacciones se distinguen 
por las diferencias de sus potenciales químicos; en efecto 
la relación entre la corriente de energía y la tasa de reac-
ción sencillamente es:

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R)
 
 
 
 (3)

Es decir, el factor de proporcionalidad es la diferencia de 
los potenciales químicos. La sencillez de este resultado se 
debe a que el potencial químico, o más exactamente la 
diferencia de dos potenciales químicos, se define por la 
ecuación (3). Esto significa que se puede utilizar la ecua-
ción (3) para medir la diferencia de potenciales químicos: 
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Fig. 25.6. Diagrama de flujo energético de una bomba de calorFig. 25.4. Diagrama de flujo energético de una bomba de reac-
ción

Fig. 25.5. Diagrama de flujo energético de una bomba de agua

Fig. 25.7. (a) Célula electroquímica. (b) En dos células en pa-
ralelo la tasa de reacción y la corriente de energía son el  doble 
de lo que son en una única célula. (c) Las dos células se pueden 
considerar como una única célula que es más grande. 



se mide la corriente de energía P, se mide la tasa de reac-
ción In(R) y se divide el primer valor en el segundo: 

µ(A) – µ(B) = P
In(R)

 .

Donde μ(A) es el potencial mayor y μ(B) el menor.

Si se conoce la diferencia de los potenciales químicos, se 
puede emplear la ecuación (3) para calcular el traslado  
energético, es decir, cuánta energía pasa de la carga eléc-
trica a los productos de la reacción. 
Sustituyendo P e In(R) en la ecuación (3):

 P = E
t

In(R) =
n(R)
t

se obtiene que:

E = (μ(A) – μ(B)) · n(R) .

Esta ecuación muestra cuánta energía se necesita por mol 
para hacer que se produzca la reacción A ↔ B en contra 
de su tendencia natural. 

Ejemplo:

¿Cuanta energía se necesita para descomponer 1 kg de 
agua?

Debemos „bombear“ la reacción

2H2 + O2 → 2H2O

de derecha a izquierda. Para el agua

m/n = 0,018 kg/mol .
Por tanto 1 kg de agua contiene 55,56 mol, y la cantidad 
reaccionante será

n(R) = n(H2O)/2 = 55,56 mol/2 = 27,78 mol.
La diferencia de los potenciales químicos, ya se había 
calculado 

μ(A) – μ(B) = 474,36 kG. 
Reemplazando finalmente en 

E = (μ(A) - μ(B)) · n(R), 

se obtiene que la energía necesaria es 

E = 13 178 kJ ≈ 13 MJ.
En otra parte del curso se ha utilizado una fórmula muy 
similar a la ecuación (3) para calcular la energía transfe-
rida de la carga eléctrica a la entropía en una bomba de 
calor: 

P = (T(A) - T(B)) · IS, 

siendo T la temperatura absoluta, y IS  la corriente de en-
tropía. Así mismo, existe otra ecuación similar para cal-
cular la energía transmitida en un cable eléctrico: 

P = (φ(A) - φ(B)) · I, 
donde φ es el potencial eléctrico, e I la corriente eléctrica.

Ejercicios
1. ¿Cuánta energía se necesita para obtener 1 kg de sodio 
a partir de sal de cocina?

2. ¿Cuánta energía se necesita para obtener 2 mol de 
plomo a partir de cloruro de plomo?

25.3
La inversión de la bomba de
reacción

En una bomba de reacción se transfiere energía, entra en 
la célula con la carga eléctrica y sale con los productos de 
la reacción. Así como para cada transbordador de energía 
(dispositivo que sirve para que la energía cambie de por-
tador)  existe el dispositivo inverso, también lo hay para la 
bomba de reacción, éste se conoce muy bien bajo diver-
sos nombres: batería, pila, acumulador, pila o célula de 
combustible, etc. 

Estos artefactos también se llaman células electroquími-
cas, es decir una célula electroquímica puede funcionar 
en dos direcciones: como bomba de reacción –ver el pá-
rrafo precedente– o bien como “bomba de electricidad”.

En la figura 25.8 a y b están representados los diagramas 
de flujo energético de dos células electroquímicas, la 
25.8a funciona como bomba de reacción para la reacción 
B → A, y la de la figura 25.8b trabaja como bomba de 
electricidad. En ella la reacción ocurre de A a B, es decir, 
en su dirección natural, mientras la carga eléctrica va del 
potencial eléctrico bajo al alto. 

Lamentablemente para estas bombas químicas de electri-
cidad existen nombres distintos. 
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Fig. 25.8. Diagramas de flujo energético (a) de una bomba de 
reacción y (b) de una bomba de electricidad

a

b



Pila de combustible
Si el suministro de las sustancias iniciales y la extracción 
de los productos se realizan de manera continua, la célula 
se llama pila de combustible. Un ejemplo es la pila de 
hidrógeno, en la cual el hidrógeno y el oxígeno reaccio-
nan produciendo agua. 

Una pila de combustible hace esencialmente lo mismo 
que una central térmica de carbón, es decir, recibe energía 
con el conjunto de sustancias “combustible + oxígeno” y 
la entrega con la carga eléctrica. Pero la pila tiene venta-
jas con respecto a la central térmica, tiene menos pérdi-
das energéticas y funciona sin producir ningún ruido. A 
pesar de esto, todavía no se pueden emplear a gran escala 
para la obtención de energía eléctrica, ya que no se pue-
den hacer funcionar con carbón o gasolina, qué son los 
combustibles más comunes y relativamente fáciles de 
obtener.
Célula Botón (Batería o Pila Botón)
Las sustancias iniciales se encuentran dentro de las célu-
las y las sustancias producidas no se extraen de las mis-
mas. Cuando las sustancias iniciales se han agotado, la 
célula deja de funcionar, ya no sirve. A menudo estas 
células son llamadas baterías o pilas, expresiones que no 
son correctas como se verá más adelante. 
Acumulador
El acumulador es una célula que se puede operar en dos 
direcciones: como bomba de reacción y como bomba de 
electricidad. Las sustancias iniciales y las producidas 
quedan dentro del acumulador, lo cual permite utilizarlo 
como depósito o almacén de energía. Al cargarlo se pro-
voca una reacción química en dirección opuesta a su ten-
dencia natural, del potencial químico bajo al alto. Al des-
cargarlo la reacción ocurre del potencial químico alto al 
bajo, en este proceso la carga eléctrica es transferida del 
potencial eléctrico bajo al alto. El acumulador más cono-
cido es el de plomo empleado en los automóviles y popu-
larmente llamado “batería”.
Baterías
Generalmente se habla de batería cuando varias células 
están conectadas en serie; por ejemplo, la batería de au-
tomóvil de 12 V consiste en seis células de 2 V cada una, 

conectadas en serie. La “clásica” de 4,5 V se compone de 
tres células de 1,5 V cada una. Lo anterior se aplica 
igualmente a la “pila”.

Para las bombas químicas de electricidad la relación entre 
la corriente energética y la tasa de reacción es la misma 
que para las bombas de reacción: 

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R) ,
 
 

donde nuevamente μ(A) es el potencial más alto y μ(B) el 
mas bajo, P es la corriente de energía que entra con las 
sustancias y sale con la electricidad. Acá también es váli-
da la relación:

E = (μ(A) – μ(B)) · n(R) .

Ejemplo
Analizando la reacción que ocurre en la célula de hidró-
geno: 

2H2 + O2 → 2H2O .

determine cuánta energía eléctrica se obtiene al producir 
1 kg de agua.

En la sección anterior, al calcular la energía necesaria 
para descomponer 1 kg de agua, se hizo el cálculo respec-
tivo, obteniendo que E = 13 MJ.

Ejercicios
1. En una pila de combustible el metano reacciona con oxígeno 
para producir agua y dióxido de carbono. ¿Cuántos J/s entrega 
la célula si la tasa de reacción es 1 mol/s?
2. En un acumulador de plomo se produce la siguiente reacción: 
Pb + PbO2 + 4H+ + 2SO4

– – ↔ 2PbSO4 + 2H2O, 

de derecha a  izquierda al cargar la batería, y en sentido contra-
rio al descargarla. 
a) ¿Cuál es la tasa de reacción si la batería entrega 100 J/s?
b) Al cargar la batería 2 kg de sulfato de plomo se transforman 
en plomo y óxido de plomo. ¿Cuánta energía se almacena en  
dicho proceso?
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26.1 Producción de entropía en las
reacciones químicas

Analicemos la reacción

A → B

que ocurre de manera continua; habiendo elegido las sus-
tancias A y B de tal forma que μ(A) sea mayor que μ(B). 
Se sabe que con esta reacción se puede ganar energía, ya 
que al ocurrir la transformación de las sustancias A en las 
B queda un remanente de ésta. La corriente energética 
correspondiente es

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R) .

Con esta energía se puede hacer una de dos cosas: O bien 
se la utiliza para bombear algo de un potencial bajo a uno 
más alto, por ejemplo la electricidad, como lo discutimos 
en la sección anterior. O bien se da vía libre a la reacción, 
sin “bombear” algo, en cuyo caso toda la energía se em-
plea para producir entropía. Para producir una corriente 
de entropía de intensidad IS prod, es necesaria una corriente 
de energía

P = T · IS prod .

Si se emplea (o mejor dicho, gasta) toda la energía sumi-
nistrada por una reacción química para producir entropía, 
se tiene que:

(μ(A) – μ(B)) · In(R) = T · IS prod .

De donde se puede calcular la entropía producida por 
segundo: 

IS  prod = µ(A) – µ(B)
T

In(R)  .

Teniendo que

IS prod = Sprod/t ,
y que

In(R) = n(R)/t 

se obtiene:
Sprod

t
= µ(A) – µ(B)

T
·n(R)
t

 .

Al multiplicar por t resulta que:

Sprod = µ(A) – µ(B)
T

 · n(R) .

 
 
 (1)

Esta ecuación muestra cuánta entropía se produce cuando 
la cantidad reaccionante es n(R). 

De una reacción en la cual toda la energía “disponible” se 
emplea para la producción de entropía se dice que se de-
sarrolla libremente. 

En cada reacción que ocurre libremente se produce 
entropía. 
Se podría suponer que en una reacción de este tipo, es 
decir, que ocurre libremente, los productos estarían más 
calientes, debido al siguiente postulado: cuando aumenta 
la entropía se incrementa la temperatura. Sin embargo 
esta conclusión no es correcta, como se verá con el si-
guiente experimento.

Se mezclan dos sustancias sólidas: hidróxido de bario 
(que contiene gran cantidad de agua de cristalización) y 
nitrato de amonio, al reaccionar se forma amoniaco ga-
seoso, agua líquida y nitrato de bario:
Ba(OH)2 · 8H2O + 2NH4NO3 


 → 2NH3 + 10 H2O + Ba(NO3)2 .

Lo sorprendente es que las sustancias producidas están 
muy frías, encontrando temperaturas inferiores a –10 °C. 
¿Qué pasó? ¿Acaso la reacción ocurre en la dirección 
equivocada, del potencial bajo al alto? ¿O se ha aniquila-
do la entropía? Esto último sería sensacional, pero no es 
el caso. 
Para comprender lo ocurrido se debe estudiar el balance 
entrópico de las reacciones con más detenimiento.

Ejercicios
1. ¿Cuánta entropía se produce al  quemar de 1 kg de gasolina? 
(Hacer el  cálculo para el octano C8H18, principal constituyente 
de la gasolina.)
2. ¿Cuánta entropía se genera al oxidar de 1 kg de hierro? 

26.2 El balance entrópico de las
reacciones químicas

Hasta el momento no se ha tenido en cuenta un punto 
importante. Analicemos la reacción 
A → B, 

suponiendo que no se presenta producción de entropía 
(tal como ocurre en una célula electroquímica); en dicha 
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reacción las sustancias iniciales desaparecen, apareciendo 
las sustancias producidas. 

Las sustancias iniciales contienen cierta cantidad de en-
tropía, de acuerdo a su temperatura, y durante la reacción 
dicha entropía debe ser absorbida por las sustancias pro-
ducidas. Sin embargo, con esta entropía las sustancias 
producidas no tendrán la misma temperatura que las sus-
tancias iniciales. En algunas reacciones la temperatura de 
las sustancias producidas será inferior y en otras superior 
a la temperatura de las sustancias iniciales. 

Algo similar ocurre al transferir aire de un recipiente A a 
otro B, que inicialmente se encuentra vacío; en general el 
aire no tendrá la misma presión antes y después de dicho 
proceso, fig. 26.1.
En la última columna de la tabla al final de este texto, se 
encuentra el contenido entrópico para varias sustancias a 
temperatura normal, los valores se refieren a un mol de 
sustancia. En otros términos, la tabla contiene los valores 
de la magnitud S/n. Para el agua, por ejemplo, se encuen-
tra que 
S/n = 69,91 Ct/mol, 

es decir, 1 mol de agua contiene, a temperatura normal, 
una entropía igual a  69,91 Carnot. 

Para el dióxido de carbono 
S/n = 213,64 Ct/mol, 

lo cual significa que 1 mol de CO2 contiene, a temperatu-
ra normal, una entropía de 213,64 Ct.
Con lo visto se puede establecer el balance entrópico 
completo de una reacción, presentándose tres casos dife-
rentes. Veamos un ejemplo de cada caso, tomando siem-
pre 1 mol de sustancia.

Primer caso

 

CH4+ 2O2
A

  
→ CO2+ 2H2O

B
  

De la tabla se obtiene la cantidad de entropía de las sus-
tancias iniciales y finales a temperatura normal (25 °C): 

S(A) 
 = S(CH4) + 2S(O2)

 
 = 186,10 Ct + 2 · 205,03 Ct = 596,16 Ct

S(B) 
= S(CO2) + 2S(H2O)

 
 = 213,64 Ct + 2 · 69,91 Ct = 353,46 Ct
Se observa que para la misma temperatura las sustancias 
finales contienen menos entropía que las iniciales. Si las 
sustancias iniciales tienen –antes de comenzar la reac-
ción– una temperatura de 25°C, las finales deberían tener 
una entropía de 596,16 Ct. Sin embargo, con dicha entro-
pía su temperatura sería mayor que la inicial, ya que a 
25°C contendrían solamente 353,46 Ct. Se puede decir 
que sobra cierta cantidad de entropía igual a:

S(A) – S(B) = 596,16 Ct – 353,46 Ct = 242,7 Ct .

Pero no se ha tenido en cuenta el hecho de que en la reac-
ción se ha producido entropía, la cual se puede calcular 
por medio de la ecuación (1).

Sprod = µ(A) – µ(B)
T

 · n(R) .

Para el caso analizado
μ(A) – μ(B) = 817,91 kG.

y teniendo en cuenta las condiciones inicialmente plan-
teadas de 

n(R) = 1 mol y T = 298 K, 
se obtiene que:

Sprod = 817, 91 kG
298 K

 · 1 mol = 2744,7 Ct .

Es decir, al efectuarse la reacción se producen 2744,7 Ct. 
Esta entropía se debe sumar a la entropía calculada antes, 
obteniendo el remanente total de entropía:

S(A) – S(B) + Sprod = 242,7 Ct + 2744,7 Ct = 2987,4 Ct .
La entropía sobrante causa el calentamiento de las sus-
tancias producidas. 

Segundo caso

 

C+O2
A


→ CO2

B


S(A) 
= S(C) + S(O2)

 
 = 5,74 Ct + 205,03 Ct = 210,77 CtS(B) = 213,64 Ct

S(B) 
= 213,64 Ct
S(A) – S(B) = –2,87 Ct .

En este caso el contenido de entropía en la sustancia final, 
a temperatura normal, es mayor que en las sustancias 
iniciales, es decir, no sobra sino que falta entropía. Al no 
producirse entropía adicional las sustancias finales ten-
drían una temperatura inferior a la inicial, pero no hay 
que olvidar que se debe agregar la entropía producida. En 
esta ocasión 
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Fig. 26.1. La misma cantidad de aire tiene presiones distintas en 
dos recipientes distintos.



μ(A) – μ(B) = 394,36 kG

obteniendo:

Sprod = 394, 36 kG
298 K

 · 1 mol = 1323,36 Ct .

Para el balance total se obtiene que:
S(A) – S(B) + Sprod = –2,87 Ct + 1323,36 Ct = 1320,5 Ct .

Como se ve, nuevamente sobra entropía y por lo tanto la 
temperatura de los productos será superior a la de las 
sustancias iniciales.

Tercer caso

 

Ba(OH)2 ⋅8 H2O+ 2 NH4NO3
A

  

                             → 2 NH3+10 H2O+ Ba(NO3)2
B

  

S(A) 
= S(Ba(OH)2 · 8H2O) + 2S(NH4NO3)

 
 = 426,77 Ct + 2 · 151,08 Ct = 728,93 Ct

S(B) 
= 2S(NH3) + 10S(H2O) + S(Ba(NO3)2)

 
 = 2 · 192,34 Ct + 10 · 69,91 Ct + 213,80 Ct 

 
 = 1297,58 Ct

S(A) – S(B) = –568,58 Ct .

El contenido entrópico de las sustancias finales, a tempe-
ratura normal, es mucho mayor que el de las sustancias 
iniciales. Sin producción de entropía la temperatura de las 
sustancias finales debería ser inferior a la temperatura de 
las iniciales.
Veamos si la falta de entropía puede ser compensada por 
la entropía producida. Esta vez

μ(A) – μ(B) = 38,46 kG

con lo cual se obtiene que: 

Sprod = 38, 46 kG
298 K

 · 1 mol = 129,1 Ct 

El balance total muestra que:

S(A) – S(B) + Sprod = –568,65 Ct + 191,1 Ct = –439,55 Ct
Para llevar los productos de la reacción a la temperatura 
inicial hacen falta 439,55 Ct, por lo cual la temperatura 
de los productos es muy inferior a la temperatura de las 
sustancias iniciales. 

Este último caso no es muy frecuente, aún cuando S(A) 
sea inferior a S(B), en general la entropía producida es 
suficiente para compensar la diferencia S(A) – S(B), de 
manera que en total casi siempre sobra entropía. 

Las reacciones en las cuales sobra entropía (casos 1 y 2) 
son llamadas exotérmicas, y aquellas en las cuales falta 
entropía, y por consiguiente se presenta una disminución 
de temperatura (caso 3), se llaman endotérmicas.

Ejercicios
1. Al oxidarse el hierro: ¿se absorbe o se emite entropía? ¿qué 
cantidad es absorbida o emitida?
2. Se agrega cierta cantidad de CaCl2 a una solución acuosa 
unimolar de CaCl2, disolviéndolo completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
3. Se agrega cierta cantidad de NaBr a una solución acuosa 
unimolar de NaBr, disolviéndolo completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
4. Se agrega cierta cantidad de KNO3 a una solución acuosa 
unimolar de KNO3, disolviéndolo  completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
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Tabla de potenciales químicos y entropía molares

Los valores de la siguiente tabla han sido tomados para sustancias en condiciones normales, entendiendo por éstas una presión 
de 105 Pa y una temperatura de 25 °C. Para sustancias disueltas se ha tomado una solución unimolar, es decir, 1 litro de la 
solución contiene 1 mol de la sustancia. 

Nota

Para algunas sustancias disueltas las entropías molares son negativas, por ejemplo para Ca++: S/n = –55,23 Ct/mol. En 
realidad no existen entropías negativas, el valor reportado en la tabla es solamente el resultado de un “truco de cálculo”: los 
iones en una solución acuosa están rodeados de la llamada capa hidrática (a cada ión se ha “agregado” cierto número de 
moléculas de agua). El ión y la capa hidrática representan una especie de molécula grande. Al disolver, por ejemplo, CaCl2 se 
produce la siguiente reacción:

CaCl2 + nH2O (normal) + 2mH2O (normal) 


 
 
 → Ca++ + 2Cl– + nH2O (capa hidrática de Ca++) + 2mH2O(capa hidrática de Cl–).

El CaCl2 se transforma en iones Ca++ y iones Cl–, y el agua “normal” se transforma en agua de las capas hidrática. Se suele 
escribir esta reacción de modo simplificado así: 

CaCl2  → Ca++ + 2Cl–, 

es decir, se suprime el agua en ambos lados de la ecuación de reacción. Para que el balance de entropía sea correcto, se añade 
la entropía emitida durante la formación de la capa hidrática a la entropía de los iones. En la tabla para el Ca++ figura en 
realidad la entropía molar de: 

Ca++ + n[H2O (capa hidrática de Ca++) – H2O (normal)], 

y para el Cl–, la entropía molar de: 

Cl– + m[H2O (capa hidrática de Cl–) – H2O (normal)].

Con estos valores se puede establecer el balance entrópico utilizando la ecuación de reacción simplificada. Teniendo en cuenta 
que la entropía molar del agua normal es mucho mayor que la del agua de capa hidrática, puede ocurrir que el valor de la 
entropía atribuido a un ión sea negativo.
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sólido

sólido

-4622,57

-2597,43

90,79

489,53

99,28

50,94

52,51

239,32

469,03

93,22

Al2SiO5

Al2SiO5 · 2H2O  

Al2Si2O7 · 2H2O

Al2Si2O7 · 2H2O  

sólido

sólido

-2596,17

-2625,88

sólido

sólido

-3759,32

-3778,15

Al4C3

Al6Si2O13

Ar

sólido

sólido

-196,23

-6441,94

gaseoso 0

83,81

96,19

203,34

202,92

88,95

274,89

154,73

Ar sol. ac. 16,32 59,41

As

As     

AsCl3
AsCl3

gaseoso

sólido

261,08

0

gaseoso

líquido

-248,95

-259,41

AsF3

AsI3

As2O3

As2O5

líquido

sólido

-909,14

-59,41

sólido

sólido

-577,02

-782,41

174,1

35,15

327,06

216,31

181,21

213,05

117,15

105,44

As2S3

As4O6

Au

Au

sólido

sólido

-168,62

-1152,52

gaseoso

sólido

326,36

0

Au2O3

B

B

B

sólido

gaseoso

163,3

511,67

líquido

sólido

19,35

0

163,59

214,22

180,39

47,4

125

153,34

14,78

5,87

BBr3

BBr3

B(CH3)3

BCl3

gaseoso

líquido

-232,46

-238,49

gaseoso

gaseoso

-35,98

-387,98

BCl3
BF3

BN

BO2H

líquido

gaseoso

-387,44

-1120,35

sólido

monoclínico

-228,45

-723,41

324,13

229,7

314,64

290,07

206,27

254,01

14,81

37,66

BO2H

BO3H3

BO3H3

B2Cl4

orthorrómbico

gaseoso

-721,74

-928,43

sólido

gaseoso

-969,01

-460,66

B2Cl4
B2F4

B2O3

B2O3

líquido

gaseoso

-464,84

-1410,43

gaseoso

líquido

-822,58

-1180,37

50,21

295,14

88,83

357,31

262,34

317,15

283,67

78,4

B2O3

B2O3

B3N6H6

B4C

sólido

amorfo

-1193,7

-1182,4

líquido

sólido

-392,79

-71,13

Ba

Ba

Ba++

BaCO3

gaseoso

sólido

144,77

0

sol. ac.

sólido

-560,66

-1138,88

53,97

77,82

199,58

27,11

170,28

66,94

12,55

112,13

BaCl2
BaF2

BaI2

Ba(NO3)2

sólido

sólido

-810,86

-1148,51

sólido

sólido

-598

-794,96

BaO sólido -528,44

125,52

96,23

167,4

213,8

70,29

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Ba(OH)2 · 8H2O

BaS

BaSO4

sólido -2793,24

sólido

sólido

-456,06

-1353,11

426,77

78,24

132,21

Be

Be

Be

BeCl2

gaseoso

líquido

289,66

9,96

sólido

gaseoso

0

-366,1

BeCl2
BeF2

BeF2

Be(OH)2

 α , sólido

gaseoso

-446,26

-800,54

sólido

gaseoso

-979,38

-625,37

136,17

16,54

9,54

251,04

82,68

227,44

53,35

247,69

Be(OH)2

Bi

Bi

BiClO

 α , sólido

gaseoso

-814,51

168,2

sólido

sólido

0

-322,17

BiCl3
Bi2O3

Bi2S3

Br

sólido

sólido

-315,06

-493,71

sólido

gaseoso

-140,58

82,43

49,37

186,9

56,74

120,5

176,98

151,46

200,41

174,91

Br -

BrCl

BrF

BrF3

sol. ac.

gaseoso

-103,97

-0,96

gaseoso

gaseoso

-109,16

-229,45

BrF3

BrF5

BrF5

BrH

líquido

gaseoso

-240,58

-350,62

líquido

gaseoso

-351,87

-53,43

82,42

239,99

228,86

292,42

178,24

320,08

225,1

198,59

Br2

Br2

C

C

gaseoso

líquido

3,14

0

gaseoso

diamante

669,58

2,9

C

CBr4

CBr4

CCl2O  

grafito

gaseoso

0

66,94

sólido

gaseoso

47,7

-204,6

245,35

152,23

157,99

2,38

5,74

357,94

212,55

283,42

CCl4
CCl4
CF4

CH

gaseoso

líquido

-60,63

-65,27

gaseoso

gaseoso

-878,64

560,75

CHCl3
CH2

CH2

CH2Cl2   

gaseoso

gaseoso

-70,41

371,87

polietileno

gaseoso

4,4

-68,97

309,74

216,4

261,5

182,92

295,51

181,04

25,34

270,18

CH2O    

CH2O2  

CH2O2  

gaseoso

gaseoso

-112,97

-350,03

líquido -359,57

218,66

251,6

129

CH2O2   sol. ac. -372,38

CH3

CH3Br   

CH3Cl   

CH3NO2  

gaseoso

gaseoso

147,92

-25,94

gaseoso

gaseoso

-62,95

-6,92

163,18

194,05

246,27

234,26

275

CH3NO2  

CH3NO3  

CH4

CH4N2O

líquido

líquido

-14,55

-40,52

gaseoso

sólido

-50,81

-196,82

CH4O

CH4O

CO

CO2

gaseoso

líquido

-162,52

-166,34

gaseoso

gaseoso

-137,15

-394,36

171,9

217

186,1

104,6

239,7

126,7

197,56

213,64

CO2

CO3
- -    

CO3H -

CS

sol. ac.

sol. ac.

-386

-527,9

sol. ac.

gaseoso

-586,85

184,1

CS2

CS2

C2Cl2
C2Cl4

gaseoso

líquido

66,91

65,27

gaseoso

gaseoso

198,41

21,56

113

-56,90

91,21

210,46

237,79

151,34

271,96

343,31

C2Cl6
C2H2

C2H4         

C2H4O

gaseoso

gaseoso

-50

209,2

gaseoso

gaseoso

68,12

-132,92

C2H4O

C2H4O2

C2H4O2

C2H4O2

gaseoso

gaseoso

-11,84

-378,95

líquido

sol. ac.

-389,95

-396,56

397,77

200,83

219,45

264,2

243,7

282,5

159,83

178,66

C2H5Cl

C2H5Cl

C2H5O2N 

C2H6

gaseoso

líquido

-60,46

-59,41

sólido

gaseoso

-367,02

-32,62

C2H6O  

C2H6O

C2H6O

C2H6O2

gaseoso

gaseoso

-114,07

-168,57

líquido

líquido

-174,89

-327,07

275,89

190,79

109,2

229,5

266,6

282

160,67

179,5

C3H4

C3H4

C3H6

C3H6  

gaseoso

gaseoso

202,38

194,16

gaseoso

gaseoso

74,66

104,11

C3H6O

C3H6O

C3H8

C4H8

gaseoso

líquido

-151,82

-154,83

gaseoso

gaseoso

-23,43

72,03

234,9

248,1

226,9

237,9

294,9

200

269,9

307,4

C4H8O2 líquido -323,19 259

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



C4H10

C4H10 

C5H10  

gaseoso -15,62

gaseoso

gaseoso

-17,92

38,67

C5H10  

C5H12

C5H12

C6H5Cl    

líquido

gaseoso

36,49

-8,11

líquido

líquido

-9,21

93,65

310

294,6

292,9

204,1

348,4

262,7

194,1

C6H5NO2   

C6H6

C6H12  

C6H12

líquido

gaseoso

141,62

129,73

gaseoso

líquido

31,75

26,83

C6H14

C6H14

C7H8

C7H8

gaseoso

líquido

0,3

-4,26

gaseoso

líquido

122,39

110,61

224,3

269,2

298,2

204,1

386,8

296

319,7

219

C8H18

C8H18

C12H22O11 

Ca

gaseoso

líquido

17,44

6,41

sólido

gaseoso

-1543,52

145,53

Ca

Ca

Ca

Ca++

líquido

α , sólido

8,19

0

 β , sólido

sol. ac.

0,22

-553,04

463,7

361,2

360

154,78

50,65

41,55

42,47

-55,23

CaBr2

CaCO3

CaCO3

CaC2

sólido

aragonito

-656,05

-1127,71

calcito

sólido

-1128,76

-67,78

CaCl

CaCl2
CaCl2
CaCl2

gaseoso

gaseoso

-130,96

-479,18

líquido

sólido

-732,16

-750,19

129,7

88,7

92,88

70,29

241,42

289,95

123,88

113,8

CaCrO4

CaF2

CaF2

CaH2

sólido

gaseoso

-1277,38

-793,27

sólido

sólido

-1161,9

-149,79

CaI2

Ca(NO3)2

CaO

Ca(OH)2

sólido

sólido

-529,69

-741,99

sólido

sólido

-604,17

-896,76

133,89

273,68

68,87

41,84

142,26

193,3

39,75

76,15

CaPO4H

CaS

CaSO4

CaSO4 · 2H2O  

sólido

sólido

-1679,88

-477,39

sólido

sólido

-1320,3

-1795,73

CaSiO3     

CaSiO3     

Ca3N2

α sólido

β  sólido

-1495,36

-1498,71

sólido -368,61

87,86

56,48

98,32

193,97

87,45

82,01

104,6

Ca3(PO4)2  α, sólido -3889,86 241

Ca3(PO4)2

Cd

Cd

Cd++

 β, sólido

gaseoso

-3899,49

77,45

sólido

sol. ac.

0

-77,58

CdBr2

CdCO3

CdCl2
CdF2

sólido

sólido

-296,31

-669,44

sólido

sólido

-343,97

-647,68

235,98

167,64

51,76

-73,22

137,24

92,47

115,27

77,4

CdI2

CdO

CdS

CdSO4

sólido

sólido

-201,38

-228,45

sólido

sólido

-156,48

-822,78

CdSO4 · 8/3 H2O 

Cl

Cl -

ClF

sólido

gaseoso

-1457,98

105,03

sol. ac.

gaseoso

-131,26

-55,94

161,08

54,81

64,85

123,04

229,7

165,1

56,48

217,78

ClF3

ClF5

ClH

ClO2

gaseoso

gaseoso

-123,01

-146,77

gaseoso

gaseoso

-95,3

120,5

Cl2
Cl2
Co

Co  

gaseoso

sol. ac.

0

6,9

gaseoso

 α , sólido

380,33

0

281,5

310,62

186,79

256,73

222,97

121,34

179,41

30,04

Co     

Co++

Co+++

CoCl2

 β , sólido

sol. ac.

0,25

-54,39

sol. ac.

sólido

133,89

-269,87

CoF2

CoFe2O4

CoO

CoSO4

sólido

sólido

-647,26

-1032,61

sólido

sólido

-214,22

-782,41

30,71

-112,97

-305,43

109,16

81,96

134,72

52,97

117,99

Co3O4

Cr

Cr

CrCl2

sólido

gaseoso

-774,04

351,87

sólido

sólido

0

-356,06

CrCl2O2

CrCl3
CrF3

Cr2O3

líquido

sólido

-510,87

-486,18

sólido

sólido

-1087,84

-1058,13

102,51

174,39

23,77

115,31

221,75

123,01

93,89

81,17

Cs

Cs

Cs

Cs+

gaseoso

líquido

49,72

0,03

sólido

sol. ac.

0

-282,04

CsBr sólido -383,25

175,49

92,07

85,15

133,05

121,34

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



CsCl

CsCl

CsClO4

gaseoso -257,85

sólido

sólido

-414,37

-306,6

255,96

101,18

175,27

CsF

CsF

CsH

CsI

gaseoso

sólido

-373,35

-525,39

gaseoso

sólido

101,67

-333,46

Cu

Cu

Cu

Cu+

gaseoso

líquido

298,61

8,37

sólido

sol. ac.

0

50

243,09

88,28

214,43

129,7

166,27

36,25

33,11

40,58

Cu++

CuBr

CuCO3 · Cu(OH)2 

CuCl

sol. ac.

sólido

65,52

-100,83

sólido

gaseoso

-893,7

63,5

CuCl

CuCl2
CuI

CuN3

sólido

sólido

-119,87

-175,73

sólido

sólido

-69,45

344,76

-99,58

96,11

186,19

237,09

86,19

108,07

96,65

100,42

CuO

CuO

Cu(OH)2

CuS

gaseoso

sólido

216,93

-129,7

sólido

sólido

-372,74

-53,56

CuSO4

CuSO4 · H2O

CuSO4 · 3H2O 

CuSO4 · 5H2O 

sólido

sólido

-661,91

-918,22

sólido

sólido

-1400,18

-1880,06

234,6

42,63

108,37

66,53

108,78

146,02

221,33

300,41

Cu2O

Cu2S

F

F -

sólido

 α, sólido

-146,02

-86,19

gaseoso

sol. ac.

61,92

-278,82

FH

FH

F2

F2O

gaseoso

sol. ac.

-273,22

-296,85

gaseoso

gaseoso

0

-4,6

93,14

120,92

158,64

-13,81

173,67

88,7

202,67

247,32

Fe

Fe

Fe

Fe++

gaseoso

líquido

370,7

11,05

 α , sólido

sol. ac.

0

-78,87

Fe+++

FeCO3

Fe(CO)5

FeCl2

sol. ac.

sólido

-4,6

-666,72

líquido

gaseoso

-705,42

-159,62

180,38

34,29

27,28

-137,65

-315,89

92,88

338,07

287,48

FeCl2
FeCl3
FeCl3

sólido

gaseoso

-302,34

-247,87

sólido -334,05

117,95

344,1

142,26

FeCr2O4 sólido -1343,9

FeO

FeO

Fe(OH)2

Fe(OH)2

gaseoso

sólido

217,66

-245,14

gaseoso

sólido

-306,63

-492,03

146,02

241,84

57,49

282,75

87,86

Fe(OH)3

FeS

FeSO4

FeS2

sólido

sólido

-705,56

-100,42

sólido

sólido

-820,9

-166,94

Fe2O3

Fe2(SO4)3

Fe2SiO4

Fe3C

sólido

sólido

-742,24

-2263,05

sólido

sólido

-1379,05

20,08

104,6

60,29

107,53

52,93

87,4

307,52

145,18

104,6

Fe3O4

Ga

Ga

Ga+++

sólido

gaseoso

-1015,46

238,91

sólido

sol. ac.

0

-158,99

GaBr3

GaCl3
GaF3

Ga(OH)3

sólido

sólido

-359,82

-454,8

sólido

sólido

-1085,33

-831,36

146,44

168,95

40,88

-330,54

179,91

142,26

83,68

100,42

Ga2O3

Ge

Ge

GeBr4

sólido

gaseoso

-998,3

335,98

sólido

líquido

0

-331,37

GeCl4
GeCl4
GeH4

GeI4

gaseoso

líquido

-457,31

-462,33

gaseoso

sólido

113,39

-144,35

84,98

167,79

31,09

280,75

347,61

245,6

217,02

271,12

GeO

GeO2

GeS

H

sólido

sólido

-237,23

-497,06

sólido

gaseoso

-71,55

203,26

H +

H2

H2

He

sol. ac.

gaseoso

0

0

sol. ac.

gaseoso

18

0

50,21

55,27

71,13

114,60 

0

130,57

49

126,04

He

Hg

Hg

Hg++

sol. ac.

gaseoso

19,25

31,85

líquido

sol. ac.

0

164,43

HgBr2

HgCl2
HgI2

HgO  

sólido

sólido

-153,13

-178,66

rojo, sólido

rojo, sólido

-101,67

-58,56

55,65

174,85

76,02

-32,22

171,54

146,02

179,91

70,29

HgO amarillo, sólido -58,43 71,13

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



HgS

HgS

Hg2
++

rojo, sólido -50,63

negro, sólido

sol. ac.

-47,7

153,55

Hg2Br2

Hg2CO3

Hg2Cl2
Hg2I2

sólido

sólido

-181,08

-468,19

sólido

sólido

-210,78

-111

82,42

88,28

84,52

217,57

179,91

192,46

233,47

Hg2SO4

Hf

Hf

HfCl4

sólido

gaseoso

-625,88

576,56

sólido

sólido

0

-901,32

HfF4

HfO2

I

I -

sólido

sólido

-1830,5

-1027,17

gaseoso

sol. ac.

70,28

-51,59

200,66

186,78

43,56

190,79

112,97

59,33

180,68

111,29

ICl

ICl3
IF

IF7

gaseoso

sólido

-5,44

-22,34

gaseoso

gaseoso

-118,49

-818,39

IH

I2

I2

I2

gaseoso

gaseoso

1,72

19,36

líquido

sólido

3,32

0

247,44

167,36

236,06

346,44

206,48

260,58

150,36

116,14

I2

In

In

In+++

sol. ac.

gaseoso

16,4

208,74

sólido

sol. ac.

0

-106,27

InBr

InI

In(OH)3

In2O3

sólido

sólido

-169,03

-120,5

sólido

sólido

-761,49

-830,73

137,24

173,68

57,82

150,62

112,97

129,7

104,6

104,18

In2(SO4)3

Ir

Ir

IrF6

sólido

gaseoso

-2439,27

617,98

sólido

sólido

0

-461,66

K

K

K

K +

gaseoso

líquido

61,17

0,26

sólido

sol. ac.

0

-283,26

271,96

193,47

35,48

247,69

160,23

71,45

55,81

102,51

KAl(SO4)2

KBF4

KBr

KBrO3

sólido

sólido

-2235,47

-1785

sólido

sólido

-379,2

-243,51

KCl

KCL

KCl

gaseoso

líquido

-233,41

-395,11

sólido -408,32

204,6

133,89

96,44

149,16

238,99

86,65

82,68

KClO3 sólido -289,91 142,97

KClO4

KF

KF

KF2H

sólido

gaseoso

-304,18

-344,8

sólido

sólido

-533,13

-852,41

KI

KI

KIO3

KH

gaseoso

sólido

-165,9

-322,29

sólido

sólido

-425,51

-34,04

151,04

226,5

66,57

104,27

258,17

104,35

151,46

50,21

KMnO4

KNO2

KNO3

KOH

sólido

sólido

-713,79

-306,6

sólido

gaseoso

-393,13

-235,46

KOH

KOH

KSO4H

K2CO3

líquido

sólido

-317,87

-379,05

sólido

líquido

-1031,36

-1049,44

171,71

152,09

132,93

244,35

98,4

79,29

138,07

170,37

K2CO3

K2O

K2O2

K2CrO4

sólido

sólido

-1064,59

-322,11

sólido

sólido

-429,79

-1295,78

K2PtCl6
K2SO4

Kr

Kr

sólido

sólido

-1109,18

-1316,37

gaseoso

sol. ac.

0

15,06

155,52

94,14

112,97

200,12

333,88

175,73

163,97

61,5

La

La

La+++

Li

gaseoso

sólido

330,54

0

sol. ac.

gaseoso

-723,41

128,04

Li

Li

Li+

LiCl

líquido

sólido

0,93

0

sol. ac.

gaseoso

-293,8

-217,26

182,3

57,32

-184,10

138,67

33,94

29,1

14,23

212,81

LiCl

LiF

LiF

LiH

sólido

gaseoso

-384,03

-361,57

sólido

gaseoso

-588,67

117,84

LiH

LiI

LiI

LiOH

sólido

gaseoso

-68,46

-134,22

sólido

gaseoso

-269,66

-252,42

59,3

200,16

35,66

170,8

20,04

232,12

85,77

217,57

LiOH

Li2CO3

Li2CO3

Li2O

sólido

sólido

-438,73

-1132,44

líquido

gaseoso

-1105,55

-187,31

Li2O sólido -562,11

42,78

90,37

127,29

229

37,89

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Mg

Mg

Mg

gaseoso 113,07

líquido

sólido

6,1

0

148,55

42,51

32,69

Mg++

MgCO3

MgCl2
MgCl2

sol. ac.

sólido

-456,01

-1029,26

gaseoso

líquido

-398,8

-563,96

MgCl2
MgF2

MgF2

MgI2

sólido

gaseoso

-592,12

-731,5

sólido

sólido

-1071,12

-358,15

-117,99

65,69

276,91

129,49

89,63

258,3

57,24

129,7

Mg(NO3)2

MgO

MgO

MgO

sólido

gaseoso

-588,4

-21,48

líquido

sólido

-502,46

-568,96

Mg(OH)2

Mg(OH)2

MgS

MgSO4

gaseoso

sólido

-542,06

-833,69

sólido

sólido

-341,72

-1147,51

164,01

221,29

50,35

26,94

273,63

63,18

46,02

91,4

MgSiO3

MgSiO3

Mg2SiO4

Mg2SiO4

líquido

sólido

-1415,39

-1462,07

líquido

sólido

-2003,19

-2057,93

Mn

Mn

Mn++

MnCO3

gaseoso

 a , sólido

238,49

0

sol. ac.

sólido

-228,03

-816,72

92,52

67,77

123,04

95,14

173,59

32,01

-73,64

85,77

MnCl2
MnO

MnO2

Mn(OH)2

sólido

sólido

-440,53

-362,92

sólido

amorfo

-465,18

-615,05

MnS

MnSO4

MnSiO3

Mn2O3

sólido

sólido

-218,4

-957,42

sólido

sólido

-1240,56

-881,15

118,24

59,71

53,05

99,16

78,24

112,13

89,12

110,46

Mn2SiO4

Mn3O4

Mo

Mo

sólido

sólido

-1632,18

-1283,23

gaseoso

sólido

612,54

0

Mo(CO)6

MoF6

MoO2

MoO3

sólido

líquido

-877,8

-1473,1

sólido

sólido

-533,04

-668,02

163,18

155,64

181,84

28,66

325,93

259,66

46,28

77,74

MoS2

N

NFO

sólido

gaseoso

-225,94

455,58

gaseoso -51,04

62,59

153,19

247,99

NF3 gaseoso -83,26

NH3

NH3

NH4
+

NH4Cl

gaseoso

sol. ac.

-16,48

-26,57

sol. ac.

 α ,sólido

-79,37

-203,19

260,62

192,34

111,29

113,39

94,98

NH4NO3

NH4H2PO4

(NH4)2SO4

NO

 sólido

 sólido

-184,01

-1214,35

 sólido

gaseoso

-899,9

86,57

NOCl   

NO2

NO2
-

NO2H

gaseoso

gaseoso

66,11

51,3

sol. ac.

cis, gaseoso

-37,24

-42,97

151,08

151,9

220,3

210,65

261,63

239,95

140,16

248,66

NO2H

NO3
-

NO3H

NO3H

trans, gaseoso

sol. ac.

-45,27

-111,34

gaseoso

líquido

-74,77

-80,79

N2

Na

Na

Na

gaseoso

gaseoso

0

77,3

líquido

sólido

0,5

0

249,12

146,44

266,27

155,6

191,5

153,61

57,85

51,45

Na+

NaBH4

NaBr

NaBr

sol. ac.

sólido

-261,89

-127,11

gaseoso

sólido

-177,78

-349,26

NaCO3H

NaC2H3O2   

NaCl

NaCl

sólido

sólido

-851,86

-608,84

gaseoso

líquido

-201,32

-365,68

58,99

101,39

241,12

86,82

102,09

123,1

229,7

95,06

NaCl

NaClO4

NaF

NaF

sólido

sólido

-384,04

-254,32

gaseoso

sólido

-309,74

-545,09

NaI

NaNO3

NaOH

NaOH

sólido

sólido

-284,57

-365,89

gaseoso

líquido

-215,93

-375,13

72,13

142,26

217,5

51,21

98,32

116,32

236,4

74,17

NaOH

NaSO4H

Na2CO3

Na2CO3

sólido

sólido

-380,19

-992,86

líquido

sólido

-1031,88

-1048,08

Na2CO3 · 10 H2O 

Na2Cl2
Na2O

Na2O2

sólido

gaseoso

-3428,2

-565,94

sólido

sólido

-379,11

-449,66

64,43

112,97

155,39

138,78

564

325,52

75,04

94,81

Na2S sólido -361,36 97,91

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Na2SO3

Na2SO4

Na2SO4 · 10H2O

sólido -1002,07

sólido

sólido

-1269,35

-3647,4

Na2S2O3

Na2S2O3 · 5H2O

Na2S2O3 · 5H2O

Na2SiO3

sólido

líquido

-1028,01

-2227,72

sólido

sólido

-2230,07

-1467,38

146,02

149,62

592,04

154,81

438,69

372,38

113,85

Na2Si2O5

Na3AlF6

Na3PO4

Nb

sólido

sólido

-2324,25

-3114,1

sólido

gaseoso

-1787,16

681,16

Nb

NbBr5

NbC

NbCl3

sólido

sólido

0

-510,45

sólido

sólido

-136,82

-518,82

164,05

238

173,64

186,15

36,4

259,41

35,4

146,44

NbCl3O

NbCl4
NbCl5
NbF5

sólido

sólido

-782,41

-606,68

sólido

sólido

-683,25

-1699,12

NbN

NbO

NbO2

Nb2O5

sólido

sólido

-205,85

-378,65

sólido

sólido

-740,57

-1766,07

142,26

184,1

210,46

160,25

34,52

48,12

54,52

137,24

Ne

Ne

Ni

Ni

gaseoso

sol. ac.

0

19,25

gaseoso

sólido

384,51

0

Ni++

NiCO3

Ni(CO)4

Ni(CO)4

sol. ac.

sólido

-45,61

-605,83

gaseoso

líquido

-587,27

-588,27

146,22

66,11

182,08

29,87

-128,87

87,9

410,45

313,38

NiCl2
NiF2

NiO

Ni(OH)2

sólido

sólido

-259,06

-604,17

sólido

sólido

-211,71

-447,27

NiS

NiSO4

Ni3S2

O

sólido

sólido

-79,5

-759,81

sólido

gaseoso

-197,07

231,75

97,65

73,6

37,99

87,86

52,97

92,05

133,89

160,95

OH -

OH2

OH2

OH2

sol. ac.

gaseoso

-157,29

-228,59

líquido

sólido

-237,18

-236,59

OH3
+  

O2

O2H2

sol. ac.

gaseoso

-237,18

0

gaseoso -105,6

-10,75

188,72

69,91

44,77

69,91

205,03

232,63

O2H2 líquido -120,42 109,62

O2H2

O3

Os

Os

sol. ac.

gaseoso

-134,1

163,18

gaseoso

sólido

744,75

0

OsO4

OsO4

P

P

amarillo, sólido

blanco, sólido

-305,01

-303,76

gaseoso

líquido

280,02

0,09

143,93

238,82

192,46

32,64

149,93

167,78

163,09

42,89

P

P

PBr3

PCl3

rojo, sólido

blanco, sólido

-12,13

0

líquido

gaseoso

-175,73

-267,78

PCl3
PCl3O

PCl3O

PCl5

líquido

gaseoso

-272,38

-514,32

líquido

gaseoso

-520,91

-305,01

22,8

41,09

240,16

311,67

217,15

325,39

222,46

364,47

PF3

PF5

PH3

PO4
- - -

gaseoso

gaseoso

-897,47

-1520,72

gaseoso

sol. ac.

13,39

-1018,8

PO4H - -

PO4H2
-

PO4H3

PO4H3

sol. ac.

sol. ac.

-1089,26

-1130,39

líquido

sólido

-1118,43

-1119,22

273,13

300,7

210,12

-221,75

-33,47

90,37

146,44

110,5

PO4H3

P4O6

P4O10

P4O10

sol. ac.

gaseoso

-1142,65

-2084,94

gaseoso

sólido

-2669,85

-2697,84

Pb

Pb

Pb

Pb++

gaseoso

líquido

161,92

2,22

sólido

sol. ac.

0

-24,39

158,16

345,6

403,76

228,86

175,26

71,72

64,81

10,46

PbBr2

PbCO3

PbCl2
PbCl4

sólido

sólido

-261,92

-625,51

sólido

gaseoso

-314,13

-276,2

PbF2

PbI2

Pb(N3)2

Pb(N3)2

sólido

sólido

-617,14

-173,64

monoclínico

ortorrómbico

624,67

622,16

161,5

130,96

135,98

384,51

110,46

174,85

148,11

149,37

PbO

PbO

PbO

PbO

gaseoso

líquido

26,36

-171,19

amarillo, sólido

rojo, sólido

-187,9

-188,95

PbO2 sólido -217,36

239,94

85,96

68,7

66,53

68,62

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Pb(OH)2

PbS

PbSO4

sólido -421,07

sólido

sólido

-98,74

-813,2

88

91,21

148,57

PbSiO3

Pb3O4

Pd

Pd

sólido

sólido

-1062,15

-601,24

gaseoso

sólido

339,74

0

Pd++

PdCl2
PdI2

PdS

sol. ac.

sólido

176,56

-125,1

sólido

sólido

-62,76

-66,94

109,62

211,29

166,94

37,57

-117,15

104,6

150,62

46,02

PdS2

Pt

Pt

PtS

sólido

gaseoso

-74,48

520,49

sólido

sólido

0

-76,15

PtS2

Rb

Rb

Rb+

sólido

gaseoso

-99,58

55,86

sólido

sol. ac.

0

-282,21

79,5

192,3

41,63

55,06

74,68

169,99

69,45

124,26

RbBr

RbI

Re

Re

sólido

sólido

-378,15

-325,52

gaseoso

sólido

724,67

0

ReCl3
ReO2

Re2O7

Rh

sólido

sólido

-188,28

-368,19

sólido

gaseoso

-1066,08

510,87

108,28

118,03

188,83

36,86

123,85

72,8

207,11

185,7

Rh

Ru

Ru

RuO4

sólido

gaseoso

0

595,8

sólido

gaseoso

0

-139,75

RuO4

RuO4

S

S

líquido

sólido

-152,3

-152,3

gaseoso

líquido

238,28

0,39

31,51

186,4

28,53

289,95

183,26

146,44

167,71

35,31

S

S

S - -

SF6

rómbico

monoclínico

0

0,04

sol. ac.

gaseoso

85,77

-1105,41

SH2

SH2

SO

SO2

gaseoso

sol. ac.

-33,56

-27,87

gaseoso

gaseoso

-19,84

-300,19

32,07

32,75

-14,64

291,71

205,69

121,34

221,84

248,11

SO3

SO3

SO3
- -

gaseoso

 β , sólido

-371,08

-368,99

sol. ac. -486,6

256,65

52,3

-29,29

SO3H - sol. ac. -527,81

SO3H2

SO4
- -

SO4H -

SO4H2

sol. ac.

sol. ac.

-537,9

-744,63

sol. ac.

gaseoso

-756,01

-656,09

139,75

232,21

20,08

131,8

289,11

SO4H2

S2Cl2
Sb

Sb

líquido

gaseoso

-690,06

-31,8

gaseoso

sólido

222,17

0

SbBr3

SbCl3
SbCl3
SbCl5

sólido

gaseoso

-239,32

-301,25

sólido

gaseoso

-323,72

-334,34

156,9

331,37

180,16

45,69

207,11

337,69

184,1

401,83

SbCl5
Sb2O3   

Sb2O4

Sb2O5

líquido

sólido

-350,2

-626,55

sólido

sólido

-795,8

-829,27

Sb2S3

Sb2Te3

Sb4O6

Sc

sólido

sólido

-173,64

-55,23

sólido

gaseoso

-1268,17

336,06

301,25

123,01

127,19

125,1

182

234,3

220,92

174,68

Sc

ScF3

Sc(OH)3

Sc2O3

sólido

sólido

0

-1555,61

sólido

sólido

-1233,44

-1819,41

Se

Se  

SeF6

SeH2

gaseoso

 sólido

187,07

0

gaseoso

gaseoso

-1016,71

15,9

34,64

92,05

100,42

77,4

176,61

42,44

313,76

218,91

SeO

Si

Si

Si

gaseoso

gaseoso

26,82

411,29

líquido

sólido

40,83

0

SiBr4

SiBr4

SiC

SiC

gaseoso

líquido

-431,79

-443,92

 α , sólido

 β , sólido

-60,25

-62,76

233,89

167,86

44,46

18,83

377,77

277,82

16,48

16,61

SiCl4
SiCl4
SiF4

SiH4

gaseoso

líquido

-617,01

-619,9

gaseoso

gaseoso

-1572,68

56,9

SiO

SiO2

SiO2

SiO2  

gaseoso

gaseoso

-126,36

-306,93

líquido

α cristobalito

-850,21

-853,67

330,62

239,74

282,38

204,51

211,5

228,86

47,93

50,05

SiO2  β cristobalito -854,54 43,4

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



SiO2

SiO2

SiO3H2

α cuarzo -856,67

β cuarzo

sólido

-856,48

-1092,44

SiO4H4

Si2O5H2

Si2O7H6

Si3N4

sólido

sólido

-1333,02

-1943,47

sólido

sólido

-2425,88

-642,66

41,84

41,46

133,89

192,46

192,46

330,54

101,25

Sn

Sn

Sn

SnBr4

gaseoso

 α sólido

267,36

0,13

β sólido

gaseoso

0

-331,37

SnBr4

SnCl4
SnCl4
SnH4

sólido

gaseoso

-350,2

-432,21

líquido

gaseoso

-440,16

188,28

206,03

44,14

51,55

411,83

264,43

365,68

258,57

227,57

SnO

SnO2

Sn(OH)2

SnS

sólido

sólido

-256,9

-519,65

gefällt

sólido

-491,62

-98,32

Sr

Sr

Sr++

SrCO3

gaseoso

sólido

110,04

0

sol. ac.

sólido

-557,31

-1137,63

56,48

52,3

154,81

76,99

164,54

54,39

-39,33

97,49

SrCl2
SrO

SrSO4

Te

sólido

sólido

-781,15

-559,82

sólido

gaseoso

-1334,28

157,11

Te

TeO2

Ti

Ti

sólido

sólido

0

-270,29

gaseoso

sólido

425,09

0

117,15

54,39

121,75

182,63

49,71

79,5

180,19

30,63

TiBr3

TiBr4

TiC

TiCl2

sólido

sólido

-523,84

-589,53

sólido

sólido

-180,75

-464,42

TiCl3
TiCl4
TiF4

TiH2

sólido

líquido

-653,54

-737,22

amorfo

sólido

-1559,38

-80,33

176,56

243,51

24,23

87,45

139,75

252,34

133,97

29,71

TiI4

TiN

TiO

TiO2

sólido

sólido

-371,54

-309,62

 α , sólido

anatasio, sólido

-494,97

-884,5

TiO2

Ti2O3

Tl

rutilo, sólido

sólido

-889,52

-1434,28

gaseoso 147,44

249,37

30,25

34,77

49,92

50,33

78,78

180,85

Tl sólido 0 64,18

Tl+

Tl+++

TlBr

TlCl

sol. ac.

sol. ac.

-32,38

214,64

sólido

sólido

-167,36

-184,93

TlI

TlNO3

TlOH

Tl2CO3

sólido

sólido

-125,39

-152,46

sólido

sólido

-195,76

-614,63

125,52

-192,46

120,5

111,25

127,61

160,67

87,4

155,23

Tl2O

Tl2S

Tl2SO4

U

sólido

sólido

-147,28

-93,72

sólido

gaseoso

-830,48

478,82

U

U+++

U++++

UBr4

sólido

sol. ac.

0

-520,49

sol. ac.

sólido

-579,07

-788,68

125,52

150,62

230,54

198,52

50,33

-125,52

-326,35

242,67

UC2

UCl4
UCl6
UF4

sólido

sólido

-175,73

-962,32

sólido

sólido

-1010,44

-1761,46

UF6

UI4

UN

UO2

sólido

sólido

-2033,42

-527,6

sólido

sólido

-313,8

-1075,29

58,58

198,32

285,77

151,04

227,82

271,96

75,31

77,82

UO3

V

V

V++

sólido

gaseoso

-1184,07

453,21

sólido

sol. ac.

0

-217,57

V+++

VCl2
VCl3
VCl3O

sol. ac.

sólido

-242,25

-405,85

sólido

líquido

-511,28

-668,6

98,62

182,19

28,91

-129,70

-230,12

97,07

130,96

244,35

VCl4
VF5

VN

VO

líquido

líquido

-503,75

-1373,19

sólido

sólido

-191,21

-404,17

VSO4

V2O3

V2O4

V2O5

sólido

sólido

-1169,85

-1139,3

 α , sólido

sólido

-1318,38

-1419,63

255,22

175,73

37,28

38,91

108,78

98,32

102,51

130,96

W

W

W

WCl6

gaseoso

líquido

807,09

43,07

sólido

 α , sólido

0

-455,65

173,84

45,7

32,64

238,49

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



WF6

WF6

WO2

WO3

gaseoso

líquido

-1632,18

-1631,47

sólido

sólido

-533,92

-764,08

340,95

251,46

50,54

75,9

Xe

Xe

Zn

Zn

gaseoso

sol. ac.

0

13,39

gaseoso

sólido

95,18

0

Zn++

ZnBr2

ZnCO3

ZnCl2

sol. ac.

sólido

-147,03

-312,13

sólido

sólido

-731,57

-369,43

169,57

65,69

160,87

41,63

-112,13

138,49

82,42

111,46

ZnF2 sólido -713,37 73,68

ZnI2

ZnO

Zn(OH)2

sólido -208,95

sólido

sólido

-318,32

-555,13

ZnS

ZnSO4

Zr

Zr

sólido

sólido

-201,29

-874,46

gaseoso

sólido

566,51

0

161,08

43,64

81,59

57,74

119,66

181,25

38,99

ZrC

ZrCl4
ZrF4   

ZrH2

sólido

sólido

-199,58

-889,94

 β, monoclínico

sólido

-1810

-128,87

ZrN sólido -336,39

-1042,82

32,17

181,59

104,6

35,02

38,87

50,38

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)




