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Por una democracia sin huesos
(ni duros ni de los otros)

Rafael Ferndndez Flores y Jorge Martinez Peniche

Parece existir en la naturaleza una propensién a la
igualdad (democracia) que hace que un objeto caliente
tienda a equilibrar su temperatura con la del medio
ambiente; que unabocanada de humo resulte, alalarga,
igualmente molesta para todos los asistentes a la disco-
teca, independientemente de qué tan cerca o lejos se
encuentren de quien la lanzé al aire; que un globo estalle
al hacérsele un orificio, como consecuencia de una stibi-
ta nivelacién de la presién del aire exterior con la del
aire interior; o que los electrones se muevan a través de
un conductor de la zona donde hay m4s a la zona donde
hay menos. Estos hechos mas o menos cotidianos son el
objeto de estudio de la “terrible” asignatura de Fenéme-
nos de Transporte, aunque en rigor el relativo al movi-
miento de los electrones dentro de un conductor consti-
tuye un tema del electromagnetismo. Por cierto, a esta
dltima asignatura, en los resultados de la encuesta
realizada entre los estudiantes de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Quimica de la UNAM (Rios Patrén,
1990), no se le concede mayor grado de dificultad. Este
hecho sugiere que una metodologia alternativa para
introducir al estudiante a los fenémenos de transporte
es precisamente a través de una antigua conocida suya:
la Ley de Ohm, que expresada en los mnemotécnicos
términos de la secundaria es Victoria, Reina de Ingla-
terra.

V =RI

En esta expresién aparecen ya los tres elementos
centrales de los fendmenos de transporte: una fuerza
originada por la desigualdad en los valores de una
magnitud fisica, en este caso el potencial eléctrico (V),
un movimiento, aqui de electrones, cuantificado por
unidad de tiempo (I) y una medida de la dificultad que
encuentran los electrones para moverse a través de un
medio (R). Es til, en la bisqueda de una generaliza-
cién, servirse de representaciones alternativas de estas
cantidades: en lugar de la diferencia de potencial eléc-
trico se especifica la manera en que esta diferencia varia
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lo largo de la direccién en la cual los electrones se estdn
moviendo, la denotaremos como AV/ Az.! El néimero de
electrones por unidad de tiempo, conviene referirlo
también a l1a unidad de area; esta cantidad se llama flujo
eléctrico y genéricamente podemos denotarla por Q.
Finalmente, la medida de la dificultad para moverse a
través de un medio se describe en términos de una
propiedad del medio que es la conductividad, denotada
kE. Con estos cambios, la ley de Ohm toma la forma:

Qe = —"CE‘AAL;

Asi reescrita, la ley descubierta en 1826 por el fisico
aleman George Simon Ohm, sefala la relacién entre
una fuerza (AV/Az) que empuja a los electrones, la
facilidad (kg) que encuentran para circular a través de
un medio y la cantidad de ellos que pasa cada segundo
a través de un area de un metro cuadrado en el sistema
de unidades MKS.

Apenas es necesario dar argumentos para conven-
cer de que el bombeo de agua a través de una tuberia es
un problema similar al de un circuito eléctrico, en el que
la diferencia de potencial se logra usando una bateria.
La bateria se ve reemplazada por una bomba, la resis-
tencia eléctrica por la friccién en el tubo y el flujo de
electrones por el flujo de agua:

Asi, la fuerza AV/ Az que hacia moverse a los elec-
trones en un circuito eléctrico es ahora AP/ Az, pero la
relacién general entre la fuerza, la facilidad de mover-
se? (conductividad) y la corriente o flujo se mantiene la

1 Aqui estamos suponiendo una variacién uniforme de esta cantidad
con la distancia. En el caso méas general en que no ocurre asi, esta
expresion debe sustituirse por la derivada del potencial con respecto
a la distancia; sin einbargo, un tratamiento matematico méas formal
no aporta mayor cosa al propésito de este escrito.

2 En un analisis mas detalado deberia precisarse que el valor de la
constante de proporcionalidad depende de una propiedad del fluido
que circula, su viscosidad, y del diAmetro de la tuberfa.
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misma. La expresién que describe el comportamiento
del fluido se conoce como ecuacién de Poiseuille.

De forma andloga, una diferencia de concentracién
de una sustancia, como en el caso del humo en la
discoteca, produce una fuerza AC/Az (donde C es la
concentracién) que impulsa a las particulas de una
sustancia (humo, por ejemplo) a moverse a través de
otra (aire) con mayor o menor facilidad, cuantificada
por el coeficiente de difusién xp. Ambas cantidades se
relacionan con la cantidad de particulas que fluyen a
través de un metro cuadrado en un segundo. Estaes la
descripcién de la Ley de Fick, que simbélicamente se
escribe:

AC
@ = —kp 7,

En el caso de gases es posible a través de la ecuacién
de estado, por ejemplo la del gas ideal, reescribir la ley
de Fick en términos de un gradiente de presiones, obte-
niéndose una expresién analoga a la de Poiseuille para
el flujo de un liquido. En este caso la constante de
proporcionalidad entre el flujo de masa y la fuerza que
lo produce sera funcién de la temperatura.

Se sabe igualmente que existe una relacién similar
entre la fuerza AT/ Az que hace fluir energia del centro
de un objeto caliente a su superficie mas fresca, la
facilidad kT que encuentra el calor para moverse a
través del objeto y la cantidad de energia que atraviesa
un metro cuadrado en un segundo. Simbdélicamente:

AT
Qg = —Kqg x>

Esta ecuacién se conoce como ecuacién de Fourier.
Como se ha estado haciendo énfasis, las cuatro
ecuaciones tienen la misma forma (ver Tabla I):

Flujo = —(conductividad) x (fuerza)

En todos los casos la fuerza que orilla al transporte
se debe a una diferencia de potencial eléctrico, presién,
temperatura o concentracién; por lo tanto, al equili-
brarse éstos cesara el movimiento.

&Duro de roer? iProvecho!
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Tabla I
Ley de Ohm Qr = —KE%z-V
Ley de Poiseuille Qu = ~ku B
Ley de Fourier Qq = —Kq %T
Ley de Fick Qp = —p %_S_
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