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PROLOGO

Es para mi un honor y una especial satisfaccion atender a la peticiéon del
profesor Atanasio Lled y la profesora Lourdes Lle6 de prologar este manual de
magnitudes fisicas y sus unidades de medida, tanto por la trayectoria profesional
de sus autores como por la relevancia de esta obra para la metrologia, y que no
puedo calificar de otra forma que como un libro «amigo», de manejo, consulta y
estudio cémodos, eminentemente practico y «excelente».

Para toda ciencia experimental, la medida constituye una operacion funda-
mental que cuantifica las propiedades fisicas de los cuerpos a través de las uni-
dades de medida. Como dijo Mendeleyev «la ciencia comienza donde empieza
la medicion, no siendo posible ciencia exacta en ausencia de mediciones»; y
mas recientemente un «guri» de la calidad como Deming dijo «lo que no se
pueda medir no se puede mejorar». La ciencia es completamente dependiente de
las medidas y de la exactitud con que estas se realizan y se expresan. Las medi-
das son parte de nuestra vida. Para que nos hagamos una idea del impacto que
tienen en la sociedad actual, se puede estimar que en Europa se mide con un
coste equivalente mayor del 1% de nuestro PIB y con un retorno econdémico
equivalente entre el 2% y el 7% del PIB. Asi pues, las medidas son una necesi-
dad cientifica, econémica y social.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue uno de los grandes logros del
siglo XX, y ha permitido unificar y dar coherencia a la gran variedad de subsiste-
mas de unidades que entorpecian y dificultaban la transferencia de resultados de
mediciones en la comunidad internacional. Hoy en dia, en un mundo globaliza-
do, se impone la unificacién.

A pesar de las grandes ventajas que supone para la comunidad cientifica, y en
general para la sociedad, la utilizacion del SI, atn hoy, en nuestro pafs, existen
libros de texto y articulos cientificos o de divulgacion en los medios de comuni-
cacion que, o no lo aplican, o lo aplican incorrectamente. Una de las causas
principales de esta realidad es la falta de rigor en la ensefianza de las unidades
de medida y en su exigencia. Algunos de los profesionales de la ensefianza o in-
cluso libros de texto no aplican el Sistema Internacionales de Unidades (SI) de-
clarado sistema oficial en Espafia y en casi la totalidad de los paises del mundo.

Siendo consciente de la existencia de esta laguna, la Comisién de Laborato-
rios Asociados del Consejo Superior de Metrologia (CSM), dentro del informe
«La metrologia cientifica en Espafia y en su entorno Europeo», presentado en
mayo de 2007, recoge como una de las acciones prioritarias a desarrollar «Cola-
borar con el Ministerio de Educacion y Ciencia y las CC AA para que se mejo-
ren los textos de ensefianza en relacion con los conceptos basicos de Metrologia
y unidades del SI». La publicacion de este libro es oportuna y en linea con las
actuaciones propuestas.

—
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X  PROLOGO

En la obra que nos ocupa se describen de una forma préctica, ordenada y re-
sumida, mds de medio millar de magnitudes fisicas, indicindose sus férmulas
mads representativas, sus dimensiones, asi como sus unidades de medida en el
Sistema Internacional de Unidades (SI) y equivalencias de otras unidades al mis-
mo. También, para cada magnitud se recogen aquellas constantes y valores que
le son afines y se informa sobre las unidades antiguas mads utilizadas.

Este «vademécum» de magnitudes y unidades redactado de forma clara, con-
cisa y amigable, apoyado en referencias y fuentes fiables, ayudard a comprender
el significado de muchas magnitudes y facilitard el empleo del SI a cientificos,
tecnologos, profesionales de la ensefianza, alumnos y en general a todos aque-
llos interesados con las medidas. Se trata de una obra seminal en nuestro pais so-
bre magnitudes y unidades de medida, que seguramente se convertird para mu-
chos en un libro de consulta habitual.

José Angel Robles Carbonell

Subdirector Cientifico y de RRII

Centro Espaiiol de Metrologia

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
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PRESENTACION

El objetivo de este libro es eminentemente practico: aclarar el significado de
las diversas magnitudes y facilitar el empleo del Sistema Internacional de Uni-
dades, SI, en la Fisica y en los diversos campos de la Ciencia y la Ingenieria (in-
cluso en la actividad ordinaria). No hemos querido renunciar, sin embargo, a re-
saltar algunos breves apuntes histéricos y humanisticos.

Hemos considerado que un libro como el que aqui presentamos puede contri-
buir a eliminar errores, asi como a simplificar el trabajo a todo cientifico, inge-
niero o cualquier persona que haya de manejar datos o instrumentos, de manera
que las unidades con que se encuentre no le ocasionen problemas ni le induzcan
a confusiones. No deberia jamds ocurrir que, al aplicar un elaborado proceso tec-
nolégico, se produzcan errores a causa simplemente de un empleo indebido de
las unidades (algo que alguna vez ya se ha producido, como luego veremos).

Hoy, afortunadamente, hay acuerdo general en lo que respecta a las unidades
(el uso del SI), tanto en el campo cientifico como en el tecnoldgico, con todas las
ventajas que ello aporta. Aunque no debemos olvidar que en algunos casos con-
cretos aun se usan unidades que no pertenecen al SI, y existen, ademds, gran nu-
mero de textos y trabajos que se realizaron cuando todavia se usaban otros siste-
mas de unidades.

En cuanto a los estudiantes, no es necesario resaltar que el disponer de un
texto de estas caracteristicas resulta hoy una necesidad casi absoluta. Es preciso
eliminar toda sombra de duda respecto a las magnitudes fisicas y sus unidades.
Se trata de que el estudioso pueda centrar el esfuerzo en el conocimiento de las
teorias y técnicas que son el verdadero objeto de su aprendizaje, sin que los pro-
blemas de las unidades distraigan su atencion.

Para la elaboracion del libro nos hemos basado en la octava edicion del docu-
mento Le Systéme international d’unités (SI) (2006), elaborado por el Bureau In-
ternacional de Poids et Mesures (BIPM), perteneciente a la Organizacion Inter-
nacional de la Convencién del Metro (hoy formada por 71 paises), para cuya
preparacion se ha consultado a los principales organismos internacionales de las
diversas materias. Ademas hemos tenido en cuenta las normas ISO-21 Quanti-
ties and Units (1993) y las normas espafiolas de AENOR UNE 82100 Unidades
de Medida. Recopilacion de Normas UNE (2002), asi como los valores numéri-
cos CODATA (2001) y otras fuentes que citamos en la Bibliografia.

Conviene remarcar que el libro no es un simple compendio de normas (las
cuales, por otra parte, pueden consultarse facilmente en los documentos rese-
fnados). Lo que con su publicacién se pretende es proporcionar una breve
orientacion sobre lo que significan las magnitudes y, al mismo tiempo, indicar
las pautas acerca del manejo de las unidades fisicas, tratando de evitar confu-
siones.

Xl

—
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Xl PRESENTACION

Lo que consideramos mds destacable de este libro es el trato detallado que
hemos querido dar a las 565 magnitudes fisicas estudiadas, exponiendo, para
cada una de ellas, su definicién, aclaraciones conceptuales, las formulas mas im-
portantes, las dimensiones, la unidad SI, otras unidades y la equivalencia con la
unidad SI, asi como, en muchos casos, los valores numéricos mas frecuentes. Al
revisar la bibliografia internacional se echaba en falta una publicacion que abar-
cara toda esta informacion, por lo que decidimos emprender la realizacién de
este trabajo.

El indice alfabético permite consultar en breve tiempo, por ejemplo, cudl es
el significado de una determinada magnitud fisica, su unidad SI, o a qué mag-
nitud pertenece una unidad cualquiera que aparezca en un trabajo y su relaciéon
con la correspondiente unidad SI, o de qué orden son los valores usuales, asi
como los valores de las constantes.

Si consiguiésemos facilitar el trabajo a quienes consulten este libro, el esfuer-
70 que ha supuesto su elaboracion no habria sido en vano. Esta seria nuestra me-
jor recompensa.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a la Escuela Univer-
sitaria de Ingenieria Técnica Agricola, al Rectorado de la Universidad Politécni-
ca de Madrid, al Centro Espaiol de Metrologia y a la Asociacion Espafiola de
Normalizacién AENOR por su inestimable apoyo, que ha sido fundamental para
la publicacién de este libro.

LOS AUTORES.

|y A
W\

Atanasio Lleo Lourdes Lled
e-mail: atanasio.lleo@upm.es e-mail: lourdes.lleo@upm.es

Invitamos a nuestros amables lectores a que nos hagan llegar sus sugerencias
acerca del contenido de este libro, que nos pueden ser de gran utilidad. Muchas
gracias.
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12.61.2. Formulas
. C _ 1 do

m m dT

(C = capacidad calorifica del sistema; m = masa; dQ = calor suministrado; dT =
incremento de temperatura).

12.61.3. Dimensiones
[(]=L’T?O"

12.61.4. Unidad Sl

JI(K - kg) (julios por kelvin y por kilogramo)

12.61.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal/(g -°C) =cal/ (g-K)=4 184 USI
UCGS =erg/(g-K)=10"USI
Btu/ (Ib - °F) = Btu/(Ib - °R) = 4,186 8 USI (exactamente)

12.61.6. Constantes y valores concretos

Para el agua liquida a 15 °C es, aproximadamente:
c=1cal/(g-°C)=4184 USI

valor que resulta mayor que el de la mayoria de las sustancias (véanse las dife-
rentes definiciones de caloria en la seccién de energia).

12.62. | CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA A PRESION
CONSTANTE (CALOR ESPECIFICO A PRESION
CONSTANTE), ¢,

12.62.1. Observaciones y definicion

«Es la capacidad calorifica especifica de una sustancia para un proceso isoba-
rico».

12.62.2. Formulas

1 4o, _( on
p=— —2 p=—
m dT, JaT ],

(m = masa; dQ = calor suministrado; dT = incremento de temperatura; p = pre-
sién constante; & = entalpia especifica).

—
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12.62.3. Dimensiones
[c,]=L’T 0"
12.62.4. Unidad SI

JI(K - kg) (julios por kelvin y por kilogramo)

12.62.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal/(g - °C)=cal/(g-K) =4 184 USI
UCGS =erg/(g - K) = 10" USI
Btu/(Ib - °F) = Btu/(Ib - °R) = 4,186 8§ USI (exactamente)

12.62.6. Constantes y valores concretos

Sustancia C, (USI)
Aguaa 0°C 4215
” 15°C 4184
30 °C 4176
50 °C 4178
80 °C 4194
100 °C 4213
Aire en condiciones normales 993
Hielo ” ” " 2109
Al 916
Fe 456
Hg 138
Pb 130

12.63. | CAPACIDAD CALORIFICA ESI?ECI'FICA A VOLUMEN
CONSTANTE (CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN
CONSTANTE), ¢,

12.63.1. Observaciones y definicion

«Es la capacidad calorifica especifica de una sustancia para un proceso is6co-
ro (volumen constante)».

12.63.2. Formulas
1 doO, du
C,=— c,=|——
m dT, aT |,

(m = masa; dQ = calor suministrado; dT" = aumento de temperatura; v = volumen
constante; u = energia interna especifica).

—



12 CAPITULO 12 MAGNITUDES 13/9/07 13:59 Pégin%$§l4

314  GRAN MANUAL DE MAGNITUDES FiSICAS Y SUS UNIDADES
12.63.3. Dimensiones
[c]=L"T? O
12.63.4. Unidad SI
(julios por kelvin y por kilogramo)

12.63.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)
cal /(g-°C)=cal/(g-K)=4 184 USI
UCGS =erg/(g-K)=10"USI
Btu/(Ib-°F)=Btu/ (b - °R)=4,186 8 USI (exactamente)

12.63.6. Constantes y valores concretos

Aire en condiciones normales:  C, = 706 USI

12.64. | CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA A SATURACION

(CALOR ESPECIFICO A SATURACION), c..:

12.64.1. Observaciones y definicion

«Es la capacidad calorifica especifica en un proceso de saturacion».

12.64.2. Formulas
1 dOu
m  dTl

(m = masa; dQ = calor suministrado; dT = aumento de temperatura; sat indica
saturacion).

Csar =

12.64.3. Dimensiones
[l =T O

12.64.4. Unidad SI
JI(K - kg) (julios por kelvin y por kilogramo)

12.64.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal /(g-°C)=cal (g-K)=4 184 USI
UCGS =erg/(g-K)=10" USI
Btu/ (Ib - °F) = Btu/ (Ib - °R) = 4,186 8 USI (exactamente)

—
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12.65. | CAPACIDAD CALORIFICA MOLAR, C.,

12.65.1. Observaciones y definicion

«Es el cociente entre la capacidad calorifica y la cantidad de sustancia». Se
defini6 inicialmente como la cantidad de calor necesaria para aumentar un grado
la temperatura de un mol de sustancia. Como es obvio, la definicion estd incom-
pleta mientras no se especifique la clase de proceso. A veces se llama a esta
magnitud calor especifico molar.

12.65.2. Formulas

c =< c -1 4
n n dT

(C = capacidad calorifica del sistema; n = cantidad de sustancia; dQ = calor su-
ministrado; dT = incremento de temperatura).

12.65.3. Dimensiones
[C,]=L’MT’©"'N"

12.65.4. Unidad SI

J/(K- kg) (julios por kelvin mol)

12.65.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal /(K - mol) =4,184 USI
Btu/ (°R - mol) = 1,898 101- 10’ USI
UCGS =erg/ (K - mol) = 107 USI

12.66. | CAPACIDAD CALORIFICA MOLAR A PRESION
CONSTANTE, C,

12.66.1. Observaciones y definicion

«Es la capacidad calorifica molar en un proceso isobarico» (A veces se lla-
maba calor especifico molar a presion constante.)

—
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12.66.2. Formulas

C =i_dQ1’ C = Iy,
" n dT, "o\ar ),

(n = cantidad de sustancia; dQ = calor suministrado; dT = incremento de tempe-
ratura; p = presion constante; 4 = entalpia molar).

12.66.3. Dimensiones

[C,]=L’"MT’@"'N"

12.66.4. Unidad Sl

J/(k -mol) | (julios por kelvin mol)

12.66.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal /(K - mol) =4,184 USI
Btu/ (°R - mol) = 1,898 101 10° USI
UCGS = erg/ (K - mol) = 107 USI

12.67. | CAPACIDAD CALORIFICA MOLAR A VOLUMEN
CONSTANTE, C,

12.67.1. Observaciones y definicion

«Es la capacidad calorifica molar en un proceso isécoro (a volumen constan-
te)». (A veces se llamaba a esta magnitud calor especifico molar a volumen
constante.)

12.67.2. Formulas

Cv=i d_Q C, = Ity
n dTl oT /,

(n = cantidad de sustancia; dQ = calor suministrado; dT = incremento de tempe-
ratura; v = volumen constante, u,, = energia interna molar).

12.67.3. Dimensiones

[C]=L"MT?O"'N"

—
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12.67.4. Unidad SI
J/(K - kg) (julios por kelvin mol)

12.67.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal /(K -mol) =4,184 USI
Btu/ (°R - mol) = 1,898 101 10° USI
UCGS =erg/ (K - mol) = 107 USI

12.68. | COCIENTE DE LAS CAPACIDADES CALORIFICAS, y

12.68.1. Observaciones y definicion

Esta magnitud se denomina a veces exponente isentrépico o adiabdtico (util
en gases perfectos). «Es el cociente entre las capacidades calorificas a presion y
a volumen constante» (o bien la relacion de las capacidades calorificas especifi-
cas o molares, o también se dice relacion de los calores especificos).

12.68.2. Férmulas
El cociente o relacién de las capacidades calorificas es, por definicion:

v= c, C,

(cp, ¢, = capacidades calorificas especificas a presion y volumen constante; C,,
C, = capacidades calorificas molares a presion y volumen constante).
En un proceso adiabatico (isentrépico) de un gas perfecto es util la ecua-
cion:
p V"= constante

(p = presion; V = volumen o volumen molar). Por ello surgi6 la denominacién de
exponente isentropico (seccion 12.70).

12.68.3. Dimensiones

[y1=1

12.68.4. Unidad SI
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12.68.5. Constantes y valores concretos

Segun la teoria cinética, el valor de y para gases perfectos monoatémicos es
5/3; para gases diatémicos es 7/5, y para gases triatomicos o de mayor nimero
de dtomos es 4/3.

12.69. | COEFICIENTE POLITROPICO (EXPONENTE
POLITROPICO) k, n

12.69.1. Observaciones y definicion

En un proceso politrépico permanece constante la capacidad calorifica (y el
calor especifico). Los procesos politropicos engloban, como casos particulares,
a los procesos adiabdticos, isotermos, is6coros, isobdricos, etc, con la tinica con-
dicion de que sea constante el calor especifico. Se define el coeficiente o rela-
cion politrépica como el cociente dado por la siguiente férmula.

12.69.2. Formulas

cp—C

n=
c,—cC

(c = capacidad calorifica; ¢, = capacidad calorifica a presién constante; ¢, = ca-
pacidad calorifica a volumen constante) (también pueden emplearse los respecti-
vos calores especificos).

Para un proceso politrépico de un gas perfecto es ttil la ecuacion:

pV " = constante
que en el caso de una transformacion isentrépica de un gas perfecto resulta:

S
Cy

(isentrdpica) c=0 n= =y pV7= constante

12.69.3. Dimensiones

[n]=1

12.69.4. Unidad Sl
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12.70. | EXPONENTE ISENTROPICO, «

12.70.1. Observaciones y definicion

Es util para el estudio termodindmico de cualquier sustancia. Para gases per-
fectos es igual a la relacion de las capacidades calorificas. La definicién se da
mediante la férmula.

12.70.2. Férmulas

Para cualquier sustancia, la definicién es

K:_l(f’_ﬂ)
p v s

(V = volumen; p = presion; S = entropia constante).
Para un gas perfecto resulta el cociente de las capacidades calorificas a pre-
sibn y a volumen constante:

K = ’}/ = i
Cy
(véase la seccion 12.68)
12.70.3. Dimensiones
[x] =1

12.70.4. Unidad SI

12.71. | CALOR. CANTIDAD DE CALOR. CALORES DE
TRANSFORMACION, Q, L, /

12.71.1. Observaciones y definicion

El calor es una forma de energia. Es una energia en transito. Se transfiere de
un sistema a otro o se transmite por el interior de un medio material, debido a di-
ferencias o gradientes de temperatura. O viaja a través del espacio (ondas elec-
tromagnéticas).

Los calores de transformacion se refieren a cambios de fase (calor latente
fue la denominacion usual), o son los calores de reaccién en las reacciones qui-
micas, o los calores de combustion, o también los calores de disolucion. Se con-

—
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sidera hoy lo mds conveniente expresar estos calores de transformacién utilizan-
do las diferencias de las funciones termodindmicas adecuadas.

12.71.2. Formulas

Los calores de transformacion especificos (0 masicos) son siempre el cocien-
te entre la cantidad de calor y la masa de la sustancia de referencia:

l——AQ
" Am

Los calores de transformacién molares son siempre el cociente entre la canti-
dad de calor y la cantidad de sustancia de referencia.

AQ
l,=——

An
(AQ = cantidad de calor puesta en juego; Am = masa de referencia que intervie-
ne en la transformacion; An = cantidad de sustancia de referencia que interviene
en la transformacion).

Veamos, como ejemplo, las férmulas:

Y
dm

Qp:AHp L =TdS

(Q, = calor absorbido en la reaccién o proceso isobdrico; Q, = AH, = aumento de
entalpia en el proceso isobarico; L = calor latente de cambio de fase; dQ = calor

que interviene en el cambio de fase; dm = masa que cambia de fase; ds = varia-
cion de la entropia especifica; T = temperatura).

12.71.3. Dimensiones

cantidad de calor [0]=L*M T°
calor de transformacion especifico  [/] = L> T

calor de transformacion molar [1.]= L*M T*N"'

12.71.4. Unidad SI

cantidad de calor: (julio o joule)

calor de transformacién especifico: | J/kg (julios por kilogramo)

calor de transformacién molar: (julios por mol)

—
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12.71.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

cal=4,184]

erg /g =10" J/kg

Btu /b = 2,326 -10° J/kg (exactamente)
Btu/mol = 1,055 056 -10° J/mol

(pueden verse ademas las unidades de energia en la seccién correspondiente).

12.71.6. Constantes y valores concretos

Calor de fusion y temperatura de fusion a presién normal:

Metal I (J/kg) T; (K)
Al 3.77-10° 932
Ca 2,18 7 1120
Cu 1,26 7 1 366
Fe 2,72 7 1812
Ag 0,84 7 1234
Pt 1,13 ” 2 047
Pb 0,26 7 600,5
u 0,84 7 1406
w 1,84 ” 3650

Calor de vaporizacion del agua:

T(°C) I, (J/kg)

0 2,493 . 10°
20 2,447
50 2379
80 2,308

100 2257 *
120 2,200
150 2,107

12.72. | CALOR DE COMBUSTION (PODER CALORIFICO DE UN
COMBUSTIBLE O UNA SUSTANCIA DE ALIMENTACION),
P, Q, q (PCI, PCS)

12.72.1. Observaciones y definicion

La combustién, como reaccién quimica, produce una cantidad de calor por
cada unidad de masa del combustible que reacciona (se considera aqui el proce-
so isobdrico, aunque también puede medirse en una «bomba calorimétrica» el
calor de combustién a volumen constante).

—
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El calor de combustion o poder calérico se define como «la cantidad de calor
producida por unidad de masa del combustible que reacciona». Es ttil en el estu-
dio de carbones, gases, petréleo y sus derivados, asi como en los variadisimos
productos utilizados en alimentacion.

12.72.2. Formulas

Para la combustién de un determinado producto, a presion constante, se tiene
(considerando positivo el calor desprendido, segun la definicion):

AQ

Am
(AQ = calor producido en la combustion; Am = masa del combustible que reac-
ciona; AH = disminucién de la entalpia en la reaccién, a presion y temperatura
constantes).

Si se considera el proceso de combustion a volumen constante, el calor de
combustién se define igual, pero la magnitud que interviene es la energia in-
terna.

P AQ = (AH) 1

_ A0
Am,

Para procesos industriales interesa muchas veces distinguir si el agua produ-
cida como producto de la combustiéon queda en fase gaseosa o liquida. Segin
esta consideracion se emplea la denominacion calor de combustion inferior (o
poder calorifico inferior, PCI) cuando el agua producida queda en fase vapor to-
talmente, mientras que la denominacién calor de combustion superior (o poder
calorifico superior PCS) se usa para el caso de que el agua quede en fase liqui-
da. (Obviamente la diferencia es igual al calor latente de vaporizacion del agua a
la temperatura considerada). (También se puede dar el calor de combustién mo-
lar, que es el calor producido por cada mol de combustible.)

P, AQ\ = (AU) wT

12.72.3. Dimensiones

[P]=L*T"
12.72.4. Unidad SI

(julios por kilogramo)

12.72.5. Otras unidades y su equivalencia con la Unidad Sl (USI)

UCGS = erg/g = 10 USI
Btu /b = 2,326 -10° USI (exactamente)
cal/g = kcal/kg =4 184 USI

—
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rencia entre la energfa en reposo (m,c”) que posee el niicleo primitivo antes de la
desintegracion y
la suma de las energias en reposo que poseen los productos del proceso nuclear
(productos que han de ser: un electrén, un niicleo residual y un neutrino, este al-
timo sin masa apreciable, considerando ademas la posibilidad de que el nicleo
pueda quedar excitado y emita, posteriormente, una o varias particulas gamma).
Esta energia se reparte, en forma de energia cinética, entre todos los productos
del proceso nuclear.

Segun esto, se define la energia de desintegracion beta, Qg, como «la suma
de la energia cinética maxima de la particula beta, Eg, y la energia cinética del
atomo de retroceso, en el sistema de referencia en el que el nicleo emisor estaba
en reposo antes de desintegrarse». (En esta definicion se considera la maxima
energia cinética de la particula beta emitida, y por tanto la emision de un neutri-
no de energia nula o despreciable.) Si se emite un electrén positivo, hay que ana-
dir a la suma mencionada en la anterior definicion, la energia de produccién de
un par de electrones.

La energia de desintegracion beta del estado fundamental, Qp,, incluye
también la energia de los fotones emitidos después de la desintegracion, si se
emiten.

16.13.2. Férmulas
Qp=Ep+Ey Qpo=Es+Ey+E,

Qp=E’ﬁ+EV+EN

(Ep = energia cinética maxima de la particula; E p = energia cinética de la parti-
cula beta en una desintegracion, en general; Ey = energia cinética del &tomo de
retroceso; E y = id cuando el nicleo queda excitado; E, = energia del neutrino;
E, = energia de los fotones emitidos).

16.13.3. Dimensiones

[0l ="M T~

16.13.4. Unidad SI
(Joule, julio)

16.13.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)

UCGS =erg=10"1]

eV=1,602177-10"7J

MeV = 1,602 177 -10°° T = 1,782 662 - 10 kg
cal=4,1841]

—
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16.13.6. Constantes y valores concretos

Energia de desintegracién beta del nucleido " N:

Qp=12 MeV=19-10"]

16.14. | ENERGIA (CINETICA) MAXIMA DE LA PARTICULA
BETA, E;

16.14.1. Observaciones y definicion

«Es el extremo superior del espectro energético de un proceso de desintegra-
cién beta». Se entiende que es la energia cinética que posee el electrén (o posi-
tron) emitido en el caso mas favorable, es decir, cuando la energia que se lleva el
antineutrino (o el neutrino) es nula o despreciable.

16.14.2. Formulas

1
(electrén no relativista)  Eg= Y m, V'

(electron relativista) Eg=(m—-m,) c

(m, = masa del electrén en reposo; v = velocidad maxima del electrén emitido;
m = masa relativista del electron que se mueve con velocidad v; ¢ = velocidad de
la luz en el vacio).

16.14.3. Dimensiones
[Egl=L> M T

16.14.4. Unidad SI

(Joule, julio)

16.14.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)

UCGS =erg=10"17
eV=1,602177-10"7
MeV = 1,602 177 - 10"°J
cal=4,184]

y todas las unidades de energia.

—
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16.14.6. Constantes y valores concretos

Energia maxima del positron en la desintegracion del nitrégeno 13:

PN="C+e"+V.
Eg=12MeV =1,9-10"7J

16.15. | RAZON DE CONVERSION INTERNA, o (Y FRACCION
DE CONVERSION INTERNA, a/(c + 1))

16.15.1. Observaciones y definicion

Cuando un dtomo experimenta el proceso de conversion interna, una particula
(un fotdén) procedente del nticleo interacciona con un electrén cortical de la capa K
(o de las otras capas, L, M...) de manera que el fotén desaparece y su energia se
emplea en arrancar del atomo el electrén y comunicarle energia cinética.

Se define la razén de conversion interna, para una transicion entre dos deter-
minados estados energéticos, como «el cociente entre el nimero de electrones
de conversion interna y el de fotones emitidos».

Andlogamente, se define la fraccion de conversion interna como el cociente
entre la razén o y el binomio o + 1.

16.15.2. Formulas

(Razén) o= N
Ny
(fraccion) of(c+ 1)

(N, = numero de electrones emitidos en procesos de conversion interna; N, = nu-
mero de particulas ¥ emitidas (fotones) en procesos de transicion entre los mis-
mos estados energéticos del nicleo).

Puede estudiarse la conversion interna para cada capa, K, L, M,... y se defi-
nen respectivamente Ok, O, Oy, ... Y también las relaciones entre ellas, 0k/0y,
Ol/Olys ...

16.15.3. Dimensiones
[o] =1

16.15.4. Unidad SI
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16.16. | NUMERO CUANTICO DE ESPIN NUCLEAR, /, J

16.16.1. Observaciones y definicion

El nicleo posee un momento cinético de espin (y también cada una de sus
particulas), que depende de un nimero cuantico /, de la misma forma que los
electrones en la corteza atomica.

16.16.2. Formulas

El momento cinético del nicleo (o de una de sus particulas) viene dado por

L=VII+0Dh

donde / es el nimero cudntico de espin nuclear (o simplemente el espin nuclear)
(/1 = constante barrada de Planck).

El momento cinético total de un d&tomo completo es la suma vectorial de los
momentos cinéticos orbitales y de espin de los electrones corticales y del nu-
cleo, que resultan ser del mismo orden de magnitud. Sin embargo, los momentos
magnéticos nucleares son de un orden muy inferior a los momentos magnéticos
de los electrones corticales.

16.16.3. Dimensiones

[ =1

16.16.4. Unidad Sl

16.17. | ENERGIA DE REACCION (NUCLEAR), Q

16.17.1. Observaciones y definicion

En una reaccion nuclear, la suma de las masas en reposo de las particulas re-
accionantes y de los productos de reaccion es diferente. Esta diferencia es la que
determina la energia que se pone en juego en el proceso. Si es mayor la masa de
las particulas reaccionantes que la de los productos, habrd desprendimiento de
energia, y si es al contrario habra absorcion (energia de reaccién positiva y nega-
tiva, respectivamente). Esta energia se manifiesta como energia cinética de las
particulas o energia de los fotones («energia foténica», E, = h ).

—
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Se define la energia de reaccion Q como «la diferencia entre la suma de las
energias cinética y foténica de los productos de reaccién y la suma de las ener-
gias cinética y fotonica de las particulas reaccionantes»:

16.17.2. Formulas
£2 2251122'— 2:151

Reaccion exotérmica: (@ >0;  (se desprende energia)
Reaccion endotérmica: Q <0;  (se absorbe energia)

(XE, = suma de las energias cinética y foténica de los productos de reaccion;
> E, = suma de las energias cinética y foténica de las particulas reaccionantes).

16.17.3. Dimensiones

[Q1=1" M T~

16.17.4. Unidad SI
(joule o julio)

16.17.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad SI (USI)

UCGS =erg =107
eV=1,602 177-10"7J
MeV = 1,602 177 - 107 J
cal=4,1841]

y todas las de energia.

16.17.6. Constantes y valores concretos
Energia de la reaccion °C + *He = ''C + “He
0=1856MeV=2974-10"7J
Energia que se produce en la fisién completa de 1 kg de *°U:
0=10"7

(esta energia equivale al calor de combustiéon de 3 000 toneladas de carbon
medio).

—
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16.18. | ENERGIA DE RESONANCIA (en una reaccién nuclear),
ErJ Eres

16.18.1. Observaciones y definicion

Es «la energia cinética de la particula incidente que, expresada en el sistema
de referencia de la particula-blanco, corresponde a una resonancia de la reaccion
nuclear entre ambas».

16.18.2. Formulas
Er; Eres

16.18.3. Dimensiones
[E]=L"M T

16.18.4. Unidad SI
(joule o julio)

16.18.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)
UCGS =erg =107J
eV=1602 177-10"]
MeV = 1,602 177 - 1077 J
cal =4,1841]

y todas las de energia.

16.19. | FLUENCIA DE PARTICULAS (FLUENCIA DE UNA CLASE
DE PARTICULAS), @

16.19.1. Observaciones y definicion

Cuando se considera un haz de particulas determinadas (protones, electro-
nes, particulas ‘He, *He, etc.) interesa muchas veces considerar el nimero de
particulas del haz que atraviesan la unidad de superficie (sin hacer intervenir
el tiempo).

Asi se define la fluencia de particulas en un punto del espacio como «el nu-
mero de particulas que entran en una pequefia esfera centrada en el punto dado
(en un intervalo de tiempo dado cualquiera) dividido por el drea del circulo mé-
ximo de dicha esfera».

—



16 CAPITULO 16 MAGNITUDES 13/9/07 14:05 Pégin%igog

608 GRAN MANUAL DE MAGNITUDES FiSICAS Y SUS UNIDADES

16.19.2. Formulas
N

TAs
(N = numero de particulas; AS = drea del pequeiio circulo).
16.19.3. Dimensiones
[@]=L"
16.19.4. Unidad SI
(particulas / metro cuadrado)

16.19.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)
UCGS = cm = 10" USI

y todas las de longitud con exponente —2.

16.20. | FLUJO DE PARTICULAS (FLUJO DE UNA CLASE
DE PARTICULAS), F (®)

16.20.1. Observaciones y definicion

En un haz de particulas interesa a menudo estudiar el nimero de particulas
que pasan por una seccion del haz en la unidad de tiempo. Se puede definir el
flujo como «el nimero de particulas que atraviesan la seccién del haz en la uni-
dad de tiempo». Para una fuente de neutrones el flujo neutrénico es «el numero
de neutrones que salen de la fuente en la unidad de tiempo (sin hacer referencia
a la seccion, en este caso)».

(Actualmente se recomienda usar la fluencia y tasa de fluencia de particulas,
mejor que el flujo).

16.20.2. Formulas

Por definicion es:

Fo N
dt
(N = ntimero de particulas; ¢ = tiempo).
16.20.3. Dimensiones
[F1=T"

—
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16.20.4. Unidad SI

S (particulas por segundo)

16.20.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)

Todas las de tiempo con exponente —1.

16.21. | TASA DE FLUENCIA DE PARTICULAS (O DENSIDAD
DE FLUJO DE PARTICULAS) (Y SUS FUNCIONES
DE DISTRIBUCION), ¢

16.21.1. Observaciones y definicion

La palabra «tasa» se emplea en esta y otras ocasiones como concepto de rapi-
dez, es decir, de derivada respecto al tiempo. De manera que la tasa de fluencia
representa la fluencia por unidad de tiempo.

La definicion de tasa de fluencia es asi: «ndmero de particulas (en un haz de
protones, o de electrones, o de a, ...) que entran en una pequefia esfera centrada
en un punto dado, en un pequeio intervalo de tiempo dado, dividido por el 4rea
de un circulo maximo de dicha esfera y por el citado intervalo de tiempo».

También se designa a veces como «densidad de flujo de particulas» (siendo
entonces el flujo de particulas, el nimero de ellas por unidad de tiempo).

Mediante las férmulas se definen las funciones de distribucion.

16.21.2. Formulas

_ao _ Loy
=" PN Tar

(@ = fluencia de las particulas dadas; ¢ = tiempo; AS = drea de un pequefio circu-
lo; N = ntimero de particulas).
Las funciones de distribucion se definen asi:

o=1¢,dv o= dE
_de _ 4o
o= dv Pe= dE

(¢, = tasa de fluencia para particulas de velocidad v; ¢ = tasa de fluencia para
particulas de energia E) (mds rigurosamente, para intervalos dados infinitesima-
les dv, y dE).

—
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16.21.3. Dimensiones
[p]=L7T"'

16.21.4. Unidad SI

m’s (particulas/ (m*- s))

16.21.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad SI (USI)
UCGS =cm™s™ = 10" USI

y todos los productos de unidades de superficie y tiempo con los exponentes
dados.

16.21.6. Constantes y valores concretos

Tasa de fluencia de particulas cargadas que inciden sobre la superficie de la
Tierra al nivel del mar (por los rayos c6smicos):

©=200m"s" (particulas cargadas por metro cuadrado y segundo)
Id. para los neutrinos (procedentes del Sol principalmente):

¢, = 6- 10" m™ s (neutrinos por metro cuadrado y segundo)

16.22. | FLUENCIA ENERGETICA, ¥

16.22.1. Observaciones y definicion

Es una magnitud util en el estudio de la energia de haces de particulas. Se de-
fine asi: «en un punto del espacio, es la suma de todas las energias, excepto las
de masa en reposo, de todas las particulas que entran en una pequena esfera cen-
trada en ese punto (en un intervalo de tiempo dado), dividida por el drea del cir-
culo maximo de dicha esfera».

16.22.2. Formulas

2E;
AS

Y=

(XE; = energia total de las particulas, excepto la de masa en reposo; AS = drea
del pequefio circulo maximo).

—
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16.22.3. Dimensiones

[¥]=MT"~

16.22.4. Unidad SI
kg-s’= (julios por metro cuadrado)

16.22.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)
UCGS = erg/cm °= 10~ USI

y cualquier cociente entre una unidad de energia y una de superficie.

16.23. | FLUJO DE ENERGIA (O FLUJO ENERGETICO
O POTENCIA) (de un haz de particulas), P

16.23.1. Observaciones y definicion

Es util, especialmente, en el estudio de la energia que transportan los haces
de particulas. Se puede definir como «la energia total (excepto la de masa en re-
poso) que transportan las particulas que atraviesan una seccién del haz en la uni-
dad de tiempo», o bien «la potencia transportada por las particulas a través de
una seccion».

16.23.2. Formulas

El flujo de energia es: B
P=a
(E = energia de las particulas; ¢ = tiempo).
16.23.3. Dimensiones
[Pl=L*MT"

16.23.4. Unidad SI
(watt, vatio)

16.23.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad Sl (USI)
UCGS =erg/s =107 W

y todas las de potencia.
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16.24. | TASA DE FLUENCIA ENERGETICA (O DENSIDAD
DE FLUJO DE ENERGIA), v

16.24.1. Observaciones y definicion

«Tasa» representa la rapidez, es decir, la derivada respecto al tiempo. Por tan-
to, la definicion de tasa de fluencia energética es: «fluencia energética dividida
por el intervalo de tiempo» (cociente de diferenciales).

También se puede designar como densidad de flujo de energia (flujo de ener-
gia por unidad de superficie).

16.24.2. Formulas

_av _
dt das

(¥ = fluencia energética; ¢ = tiempo; P = potencia o flujo de energia; S = super-
ficie).

16.24.3. Dimensiones
(Y] =MT"

16.24.4. Unidad SI

kg s® =J/(sm’) = (watt/metro cuadrado)

16.24.5. Otras unidades y su equivalencia con la unidad SI (USI)
UCGS = erg/(s-cm’) = 10~ USI

y cualquier cociente entre una unidad de potencia y una de superficie.

16.25. | SECCION EFICAZ, ¢

16.25.1. Observaciones y definicion

Es una magnitud util para indicar la probabilidad de una reaccion nuclear.

La denominacion seccion eficaz fue dada inicialmente al imaginar que la pro-
babilidad de interaccidn se relaciona con el tamafio de la seccion de los nicleos-
blanco.

La definicion aceptada es: «Para un blanco y reaccién dados o para un proce-
so producido por particulas incidentes, cargadas o no, de tipo y energia especifi-

—





