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Tema:

Las altas temperaturas que se generan al ingresar una capsula espacial o un meteoroide
en la atmosfera terrestre se atribuyen a menudo al rozamiento, no solamente en textos de
divulgacion, sino en textos escolares y universitarios, pudiéndose encontrar frases como
las siguientes:

“‘En esta fase las temperaturas suben debido al rozamiento con la superficie exterior del
vehiculo espacial hasta 1600 °C, a estas temperaturas incluso la roca se fundiria.”

“Pequefios trozos de materia al entrar en la atmosfera seran calentados por el rozamiento
de tal manera que se evaporaran como estrellas fugaces brillantes.”

“Ellos [los meteoroides] entran en la atmdosfera terrestre con una velocidad de 30 km/s
aproximadamente y se evaporan debido al rozamiento con las particulas del aire.”

“En aeronautica, un escudo térmico es la capa protectora de una nave espacial o misil
balistico que esta disefiado para protegerlos de las altas temperaturas producidas por el
rozamiento con las capas altas de la atmdsfera durante su reentrada desde el espacio.”

Defectos:

El rozamiento genera calor y calor significa aumento de temperatura, de lo cual existen
muchos ejemplos y experiencias. El frotarse las manos hace que se calienten, lo propio
ocurre al accionar los frenos de un carro, se puede llevar una barrena sin filo al “rojo vivo”,
una hoja de sierra desafilada puede hacer quemar la madera, etc. Entonces, ¢no es
l6gico explicar las altas temperaturas de una capsula espacial o de un meteoroide al
entrar en la atmdsfera por el rozamiento? Sin embargo, esa explicacion no es correcta.

Un cuerpo que se mueve con gran velocidad comprime el aire delante de si (en su parte
delantera). Si la velocidad es superior a la del sonido, delante del cuerpo se forma una
onda de choque: un salto (cambio brusco) hacia valores altos de presion, densidad y
temperatura, y hacia valores bajos de velocidad (en el sistema de referencia del cuerpo).
Cuanto mayor sea la velocidad del cuerpo mas grande sera el salto. Para una capsula
espacial que ingresa a la atmosfera, la temperatura del aire comprimido alcanza un valor
de 20000 K aproximadamente, calentandose su escudo térmico a unos 2000 K. En la
expansion siguiente y los correspondientes procesos de rozamiento y turbulencia la
temperatura disminuye significativamente, por lo tanto las altas temperaturas se producen
delante de la “nariz” del objeto volador y no alli donde ocurren los procesos de
rozamiento.

Surgen entonces dos preguntas:

— ¢ Por qué aumenta la temperatura en la onda de choque?
— ¢ Por qué la temperatura no sigue aumentando cuando empieza el rozamiento?

Es posible encontrar respuesta a ambas preguntas si se aclara lo que ocurre con la
entropia. Se sabe que la entropia de cierta cantidad de gas depende de su temperatura y
su volumen: cuanto mas alta la temperatura (a volumen constante), y cuanto mayor el
volumen (a temperatura constante), tanto mas entropia contiene el gas.



En la onda de choque, generada por la nave espacial, el aire sera comprimido muy
rapidamente, y por consiguiente isentropica o adiabaticamente, es decir, su entropia no
cambia. Ya que su volumen disminuye, la temperatura tiene que crecer. Es el mismo
fendbmeno de aumento de la temperatura de una masa de aire descendiendo en la
atmosfera (1).

Para comprender el segundo efecto, que puede parecer mas sorprendente, —el hecho que
la temperatura disminuye a pesar del rozamiento— es mejor considerar un modelo
geométricamente mas sencillo que la capsula espacial o el meteoroide: una corriente
estacionaria de gas en un tubo con una resistencia (arrastre), figura 1. Ya que el aire se
expande al pasar por la resistencia, la corriente (en litros por segundo) a la derecha de la
resistencia es mayor que a la izquierda. Si se trata de un gas ideal, se puede describir el
proceso con una ecuacion bastante sencilla (2):

c, - T+ Y2 mv? = constante. [1]

Donde c;, es el calor especifico molar a presion constante, T la temperatura absoluta, m la
masa molar y v la velocidad. La ecuacion muestra que la expresion tiene el mismo valor
en cada punto de una misma linea de flujo, es decir, alli donde la velocidad es alta, la
temperatura es baja, y viceversa, siempre y cuando el gas no intercambie energia a
través de las paredes del tubo (3). La ecuacion sigue siendo valida en caso que exista
una resistencia al flujo en el tubo.
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Figura 1. El aire fluye por una resistencia. Su temperatura disminuye, porque su velocidad
aumenta.

Para el caso de la figura 1, la ecuacién dice que la temperatura del gas detras de la
resistencia es mayor que delante, ya que detras la densidad es mayor y por consiguiente
la velocidad mas baja. Aumentando el diametro del tubo delante de la resistencia, se
puede conseguir que las velocidades antes y después de la misma sean iguales, figura 2.
Ahora se comprende el porqué la resistencia no logra aumentar la temperatura del gas,
debido al rozamiento el gas recibe entropia, la cual no se manifiesta en una temperatura
mas alta, sino en un mayor volumen. El valor constante de la temperatura en la figura 2
tiene la misma explicacion que en el consabido experimento de expansién de Joseph
Louis Gay-Lussac (1778-1850).
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Figura 2. Las velocidades delante y detras de la resistencia son iguales. Por esta razon las
temperaturas también lo son




Regresando a la nave espacial, también alli se tiene una expansion con procesos de
friccion, sin embargo, en este caso la velocidad aumenta, y el aire se mezcla con el aire
circundante; en ambos procesos la temperatura va disminuyendo (4).

Se puede concluir que en una compresion isentropica la temperatura de un gas aumenta
al comprimirlo y baja al expandirlo, o dicho de otra forma: un gas se “calienta”, aumenta la
temperatura no por friccion, sino por compresiéon. La explicacion intuitiva movimiento —
friccion — calor, que es correcta para sélidos y liquidos, no es valida para gases. ¢Cual
es la razon para este comportamiento? El hecho de que el gas obedece a la conocida ley
de los gases ideales (pV = nRT), o cualitativamente, el hecho que sea compresible.

Origen:

La variacién de la temperatura en una compresion o expansion isentropica es un efecto
omnipresente, cuya manifestacion mas llamativa y conocida es probablemente la nieve en
las altas montafias. Para muchos efectos térmicos, el hombre del comun tiene una
explicacion que coincide con el analisis del especialista en Fisica. En el caso de la nieve
falta tal explicacion, se observa facilmente la relacion con la altura, pero no con la presion.
Por otro lado el hombre del comun conoce efectos térmicos basados en la friccion, y
parece logico explicar el calentamiento de la nave espacial por medio de esta. Al parecer,
en este contexto algunos fisicos no tienen mayor ventaja sobre el hombre del comun. El
problema puede ser que, por una parte no se tiene suficiente cuidado al explicar la
fenomenologia y por otra no se sabe manejar una herramienta util para dicha explicacion:
la entropia.

Eliminacion:

Mostrar que la compresion y expansion isentropica y los correspondientes cambios de
temperatura, son causas de muchos efectos térmicos llamativos. La alta temperatura,
responsable del brillo de los meteoroides, o de la fusion de las capas exteriores del
escudo de una nave espacial al ingresar en la atmdésfera terrestre, son solamente algunos
de estos efectos.
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