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Se denomina dureza a la resistencia
gue ofrece la superficie lisa de un
mineral a ser rayado, y refleja, de
alguna manera su resistencia a la
abrasion. Mediante el estudio de la
dureza de un mineral se evalla, en
parte, la estructura atomica del
mismo pues es la expresion de su
enlace mas débil.

Friedrich Mohs (1773-1839).
Geodlogo/Minerélogo  Aleman. Mohs
estudié quimica, matematica y fisica.
Empez6 a clasificar los minerales por sus
caracteristica fisicas, en vez de por su
composicion quimica, como se habia
hecho antes. Cre6 la escala de dureza
gue todavia se utiliza y se conoce como
la escala de Mohs de dureza de los
minerales.
Mineral Equivalente Dureza
cotidiano (H)
Diamante Diamante sintético 10
Corindon Rubi 9
Topacio Papel abrasivo 8
Cuarzo Cuchillo de acero 7
Ortoclasa/feldespato | Cortaplumas 6
Apatita Vidrio 5
Fluorita Clavo de hierro 4
Calcita Moneda de bronce 3
Yeso Ufias humanas 2
Talco Polvos de talco 1
La dureza es una forma de

evaluacion de la reaccidon de una
estructura cristalina a una tension
sin rotura. En los cristales con

enlaces metéalicos que pueden fluir
plasticamente, el rayado da lugar a
una ranura o surco. Por el contrario
en materiales fragiles el rayado es la
manifestacion de una microfractura.

La dureza de un mineral es una
propiedad vectorial, y es posible que
un mismo mineral presente diversos
valores, dependiendo de la direcciéon
segun la cual se le raye. Por lo
general, esa diferencia es muy
ligera, pero en el caso de la cianita,
H 5 paralelamente a su
alargamiento y H = 7 perpendicular a
éste. La calcita tiene una H = 3 en
todas sus direcciones excepto en la
direccion (0001)* en la que tiene
H=2.

En el diamante el plano menos duro
es el de cara de rombododecaedro
(110), y el mas duro el de cara de
octaedro (111), que es muy dificil de
pulir. En una misma cara del

® Para saber mas del sistema de coordenadas de cuatro
ejes, o sistema de Bravais y de Miller consulte “Materials
Science and Engineering an Introduction”, Callister, W.,
Wiley 72. ed., 2007. Aportacion de Félix Nufiez Orozco.




diamante hay varias direcciones de
mayor y de menor dureza. Es
posible representar estas
variaciones por medio de diagramas
vectoriales. El diagrama de la dureza
de un plano (100) en el diamante es
una estrella de cuatro puntas, para
el plano (111) es un triangulo, y para
el plano (110) una elipse.
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La sintesis de materiales con dureza
comparable o mayor que la del
diamante ha sido de gran interés,
tanto del punto de vista fundamental
como tecnoldgico. Esto ha
representado un reto para los
investigadores de las ciencias de los
materiales. Basicamente se han
investigado dos opciones:
compuestos simples y sistemas
nanocompuestos.

En el caso de los compuestos
simples, en la Universidad de
California en los Angeles (UCLA), se
han probado  meétodos  para
endurecer metales de los
denominados "ultraincompresibles".
Estos metales son rigidos en dos
dimensiones pero a la vez son
blandos porque sus atomos se
disponen en capas que pueden
deslizarse unas sobre otras. El
método desarrollado en la UCLA
para endurecer estos metales,

consiste en introducir  otros
elementos para que formen enlaces
covalentes entre las capas
deslizantes. El objetivo es impedir el
deslizamiento entre capas y ademas
mantener casi sin cambio su
incompresibilidad. En el afio 2005
combinaron osmio (Os) metalico con
boro (B) a una temperatura de 1 000
°C y presion ambiente, logrando
fabricar un material que es casi tan
incompresible 'y duro como el
diamante (C). Cuando combinaron
renio (Re), mas barato que el osmio,
con boro obtuvieron diboruro de
renio, resultando ser capaz de rayar
el diamante y ser casi tan
incompresible como este dltimo.
Este método permite encontrar
compuestos ultraduros en forma
barata.

Por otra parte, desde el surgimiento
del transistor y el desarrollo de
circuitos integrados, se ha vuelto
compulsivo fabricar objetos de uso
diario mas pequeiios, mas portatiles,
mas poderosos y simples al mismo
tiempo, faciles de manipular y de
maniobrar. En este frenesi hacia la
miniaturizacion, la tendencia hacia lo
pequefio ha tomado una "nueva
dimension”. En los dltimos afios ha
surgido una técnica para desarrollar
productos que consistan de
materiales tan diminutos como unos
cuantos atomos; con longitudes de
pocos handmetros (1 nandmetro = 1
x10 [m]), por eso se le ha llamado
nanotecnologia. Un nandmetro es
1/80 000 del diametro de un cabello




humano. Las propiedades fisicas y
guimicas de los materiales cambian
cuando se controla la materia a tal
escala, y el comportamiento
superficial predomina sobre el
comportamiento  volumétrico. De
aqui que un mayor entendimiento de
la ciencia de superficies y técnicas
de sintesis en capas delgadas
permitira diseflar nuevos y mejores
materiales nanométricos. Cuando el
tamafo de los materiales decrece a
escala atomica, ocurren efectos
cuanticos que hacen cambiar sus
propiedades. Por ejemplo, Ia
transmision de la luz ultravioleta

(UV), la eficiencia antiestatica,
conductora 'y  mecanica. En
particular, las propiedades

mecanicas dependen altamente del
tipo de enlace entre los atomos que
forman el material y su distancia
interatbmica. En la Universidad
Nacional Autonoma de México
(UNAM) se investigan las
propiedades mecanicas de nuevos
materiales nanoestructurados y su
relacion con la composicion y con la
estructura molecular. Una propiedad
mecanica que se desea mejorar en
estos materiales nanomeétricos es la
dureza, debido a su aplicacion
tecnoldgica.

Entre los compuestos simples se
han investigado  principalmente
aquellos que presentan una
distancia interatbmica pequefia y
alto caracter covalente en sus
enlaces. Por ejemplo, podemos
mencionar que se ha intentado

sintetizar sin éxito un compuesto
hipotético con carbono y nitrégeno,
?-C3N4, que tendria una dureza
equiparable a la del diamante. En
contraste, algunos materiales que si
han dado buenos resultados se
basan en carbono tipo diamante
(conocidos en inglés por sus siglas
DLC, Diamond Like Carbon),
nanotubos y estructuras poliméricas
de carbono. También son
Importantes los compuestos de boro:
nitruros de boro, carburos de boro,
carbonitruros de boro y suboxidos de
boro.

Algunos de estos materiales ya
tienen una presencia importante en
la tecnologia actual; sin embargo,
aun no ha sido posible lograr el
objetivo inicial: sobrepasar la dureza
del diamante. El inconveniente que
presentan muchos de  estos
materiales es el de estar en fases
metaestables; es decir, su sintesis
resulta ser dificil y, en consecuencia,
su aplicaciéon tecnoldgica es limitada.

Por otra parte, los sistemas
nanocompuestos han tenido un éxito
controversial en los ultimos afos. En
algunos informes se proclama haber
superado la dureza del diamante,
pero otros argumentan en contra,
indicando que se trata de problemas
de medicién. Cabe mencionar que
para medir la dureza de los
materiales se usa una punta de
prueba de diamante. ¢Cdmo
podriamos medir algo mas duro que
el diamante con diamante? Mas alla




de toda controversia esta el hecho
gue la dureza de dichos sistemas es
excelente, superior incluso a la
dureza de los componentes
individuales. Este es un campo de
investigacion practicamente
inexplorado, siendo el principal
problema la produccion de muestras

reproducibles para obtener

mediciones verificables.
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Introduccion

Si usted es profesor de Electricidad
y Magnetismo al que le inquietan y
animan los experimentos de fisica,
probablemente comparta conmigo la
seria dificultad de exponer a los
alumnos, de una manera sencilla, la
fuerza resultante de atracciéon que
ejercen entre si dos placas paralelas
de un capacitor cargado; tal
situacion no es nada casual pues
existen problemas en Electricidad y
Magnetismo que en apariencia son
inofensivos y faciles de resolver, sin
embargo, en ocasiones la
formulacion adecuada del
planteamiento de dichos problemas
y su correspondiente  analisis
requiere el concurso simultaneo de
diferentes disciplinas tanto fisicas
como matematicas.

Tal es el caso de los sistemas donde
interactuan tanto variables
mecanicas como electromagnéticas
y ademas donde tengan que
efectuarse balances de energia.
Este tipo de problemas solamente se

bosquejan, si es el caso, de manera
muy sutil sobretodo en las
disciplinas de  Electricidad vy
Magnetismo, y de Dinamica.

Pero ... ¢en qué radica la dificultad
de plantear estos fenbmenos?, pues
ni mas ni menos que en formular el
analisis de estos problemas en la
verdadera dimension en que debe
formularse todo problema de
ingenieria: alaluz de la interaccion
de varias disciplinas tanto fisicas
como matematicas.

En este espacio intentare, a partir de
una configuracion basica de cargas
uniformemente distribuidas que se
estudian en Electricidad y
Magnetismo, recrear algunos
conceptos de Termodinamica y de
Mecéanica unificadas bajo un
principio general: el primer Principio
de la Termodinamica y el de Trabajo
y Energia, por ultimo se aplicara el
principio del trabajo virtual, en su
forma mas rustica, con el Unico fin




de motivar dudas e
espiritus inquietos.

impacientar

Energia almacenada en un
capacitor de placas paralelas
Cuando se carga un capacitor con
una fuente de voltaje, el proceso de
separacion de cargas origina la
presencia de un campo eléctrico; es
precisamente en este campo donde
tiene su asiento la energia eléctrica
almacenada por dicho dispositivo.

La ecuacion que relaciona la carga
de wun capacitor lineal con su
diferencia de potencial esta dada por
la siguiente expresion:

q=CV (1)
Para un capacitor de placas paralelas

cuyo dieléctrico es el aire, tal como el
gue se muestra en la figura 1
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Figura 1
Su capacitancia esta dada por:
_. A
C=¢, 5 (2)

donde x es la distancia de
separacion de las placas, 4 el area
de la superficie de cada una de las
placas y & la permitividad del vacio.

Ahora bien, la expresion de la
energia almacenada por el capacitor
se escribe
1
Uep =59V (3)

Al sustituir (2) en (1) y el resultado
obtenido sustituido en (3) se tiene

1,4V
cap _5

Y (4)
Si el area de la superficie del
capacitor se considera constante, la
ecuacion (1) se puede interpretar
geométricamente como una recta
gue pasa por el origen, abscisa V'y
ordenada ¢ tal como se muestra en
la figura siguiente.

X

A
q

qu

‘V

Vi

Figura 2

El valor de la pendiente de la recta

representa el valor de Ia
capacitancia C, y el area del
triangulo  OAM, representa la

magnitud de la energia almacenada,
es decir

cap

Uewp = 1 (base)altura)
2

U, = (anr)oa)

cap :2(




cap = 5" mm (qM :qA)

Pero

J
Ucap = 5 CVM (5)

Al sustituir (2) en (5) se tiene

1€,AV]
cap — E

(6)

Si el capacitor mantiene constantes
su carga almacenada, el valor de &
y el area de sus placas, entonces de
la ecuacion (2), la capacitancia sera
grande en la medida en que x sea
pequefia y reciprocamente, si x es
grande la capacitancia sera
pequena.

X

Ahora bien, si el capacitor tiene igual
cantidad de cargas en cada una de
sus placas (¢por qué?), pero de
signo contrario, es de suponerse que
las placas experimentaran un jalon
mutuo, por lo que para evitar que las
placas se junten hay que aplicar una
fuerza F, a la placa de la derecha
gue esta libre, -la de la izquierda se
considera anclada al sistema tierra-,
pues bien, suponga que la placa
derecha, de la figura 1, se desplaza
muy lentamente una distancia muy
pequena Ax, del punto M al punto N,
sin  provocar disturbios tanto
mecanicos como eléctricos (sin
alteraciones y sin “fugas” de cargas
debidas a la radiacion
electromagnética). Entonces esta
interaccion mecéanica ocasiona un
cambio en la capacitancia y por
consiguiente en la energia
almacenada.

Con relacion a la figura 1, al evaluar
el voltaje en el punto M de (1) y (2)
se tiene

q qx
V = = = 7
M CM EOA ( )
De la misma forma, en el punto N
q q(x + Ax)
V = =
N CN 80A (8)

Por lo que el cambio en la energia
almacenada por el capacitor esta
dado por

O A I A

Al emplear (3) en (9)

1 1

AU V=54V

cap :Eq M

1
AUcap - E q[VN B VM] (10)

Al sustituir (7) y (8) en (10) se tiene

2

AUcap = 2?480 [(x + Ax)— x]

El capacitor puede concebirse como
un sistema cerrado, donde un
agente externo interactua con él
ocasionando cambios en su estado
energeético, es decir

Trabajo Cambio enla Trabajo

= + (12)
de entrada energia interna de salida
En este sentido el trabajo de entrada
es el trabajo de la fuerza externa F,
al que se considera como agente
externo, el cambio en la energia

interna tiene su asiento en el campo
eléctrico que esta confinado en el




interior de las placas del capacitor y
el trabajo de salida en este caso es
cero, pues no se realiza.

La ecuacion (11) da cuenta del
cambio de energia en el campo
eléctrico y la fuerza externa F realiza
trabajo F-Ax al desplazar la placa

derecha del capacitor, de esta
manera la ecuacion (12) queda
FAx = ! qZAx +0 13
2 ¢g,A (13)

Al cancelar las Ax’s queda

1 q°

- 2¢,4 (14)

Ecuacion que determina la fuerza de
atraccion mutua entre las placas del
capacitor, en virtud de las cargas de
signos contrarios que posee cada
una de ellas.

El resultado  anterior puede
interpretarse geomeétricamente,
auxiliandonos de la figura siguiente

A M N
qu = gn
0 v, ve v
Figura 3
Al mover la placa derecha del

capacitor en la figura 1 desde el
punto M hasta el punto N, la energia
cambia de una magnitud dada por

{A Ucap}M = Area(04M)
A la magnitud
[A Ucaplv = Area (OAN)

La diferencia

[A U“’I’L - [A Ucap}M = Area (OMN)

Es decir

cap

AU, = é (base-altum) = ; [JWNOA]

-2
cap_E N_VM 9

Que es igual a la expresion (10) y
gue por medio de las ecuaciones (7)
y (8) es posible llegar a la ecuacion
(11)

AU

Observacion:

Al pasar de la ecuacion (13) a (14)
es necesario cancelar Ax en ambos
miembros de (13) esto significa que
en realidad, suponemos que
movemos la placa derecha del
capacitor una distancia Ax para
poder analizar los pequefos
cambios que repercuten en las otras
variables: capacitancia, energia,
etc., a fin de poder relacionar la
variable que nos interesa, es decir F,
ya que estad contenida en el trabajo
externo, de alli que este trabajo
realizado por la fuerza mencionada
es, por supuesto, hipotético y por lo
tanto virtual, puede decirse que:
tiene virtud para realizar un acto
aungue no lo produzca.




El principio del trabajo virtual
constituye una de las principales
estructuras conceptuales de la
dindmica de Lagrange, disciplina
que forma parte de la Mecanica
Clasica y gran parte de sus
aplicaciones tienen por objeto dar
respuesta a problemas cuya
complejidad no Udnicamente esta
asociada a la solucion de las
ecuaciones que caracterizan el
problema a resolver, sino también
con su planteamiento; el método que
se utiliza para analizar y resolver
este tipo de problemas puede
aplicarse a cualquier disciplina
donde intervengan las ecuaciones
diferenciales, sobre todo las no
lineales, generaliza las ideas
convencionales de Fuerza y Trabajo
(en algunos problemas la fuerza
tiene unidades de presion y las de
trabajo de momento ... ¢7?), ademas
facilita la solucion de problemas
donde interactian variables de
diferente naturaleza, como pueden
ser: eléctricas, magnéticas,

mecanicas, termodinamicas, etc.
Para el caso particular de este
articulo, involucran variables de

naturaleza eléctrica y mecanica, sin
embargo, hablar de complejidades
conceptuales y metodoldgicas para
el caso planteado... creo que es una
broma academica de buen gusto.

Probablemente el lector se sienta
motivado en obtener el mismo
resultado mediante el empleo de la
ecuacion que relaciona las fuerzas
entre dos particulas, es decir la
ecuacion de Coulomb, lo invito a que
intente  resolver el problema
planteado en este articulo a partir de
esta idea... ojald que después del
intento no quede la impresion de un
trabajo sin esperanzas.
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