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Resumen

Muchos conceptos fisicos no pasan de ser variables que surgen en las
teorias de la fisica. El término que los designa es el nombre que se asigna a esa
variable, cuya definicién es una férmula matemadtica. Sin embargo, algunos de
esos conceptos se incorporan al lenguaje comin debido a su utilizacién técnica.
Entonces, los términos que los designan se incluyen en los diccionarios
generales, que les atribuyen definiciones elaboradas con palabras comunes. No
es habitual que la comunidad cientifica se ocupe de esas definiciones. Sin
embargo, un razonable debate sobre ellas podria contribuir a mejorarlas. Este
articulo es una aportacién a ese debate. Contiene un andlisis de algunos
términos relacionados con la energia eléctrica y propuestas de definiciones para
ellos, que surgen de ese analisis, y que podrian mejorar las existentes.

Introduccion

El grado de correccién de los significados que el Diccionario de la Real
Academia Espafiola atribuye a los términos cientificos y técnicos que contiene,
es dispar. En algunos casos las definiciones son dificilmente mejorables,
mientras que en otros es posible mayor aproximacién al significado cientifico. El
Diccionario "..no pretende ser una enciclopedia abreviada, pero si registrar y
definir adecuadamente los términos cuyo empleo rebasa los limites de la
especialidad..." Esta declaracion de intenciones forma parte de la presentaciéon
de la vigésima primera ediciéon del Diccionario de la Real Academia
Espariola[1]. Sin duda se refiere, entre otros, a los términos cientificos y técnicos
cuyo empleo rebasa los dmbitos de la ciencia y de la técnica. El adverbio
'adecuadamente’, empleado por el diccionario en la citada presentacién, no es,
desde luego, un término de significado preciso, por lo que puede prestarse a
valoraciones muy distintas: lo que es adecuado para unos puede no serlo para
otros. Pero "definir adecuadamente” podria querer decir definir de la forma mads
préxima posible al significado cientificamente correcto, e intentar, a la vez, que
esta precision sea compatible con una razonable facilidad de comprensién. De
ser asi, se podria convenir en que una definicién del Diccionario dejarfa de ser
adecuada si fuera claramente errénea. Por eso, tratar de que, al menos, las
definiciones de los términos cientificos del Diccionario no transmitan error,
deberia considerarse una exigencia minima. Tanto mds, si se pudieran encontrar
otras definiciones de similar grado de comprensién que transmitieran
informacién correcta.

Con este dnimo, analizaremos en lo que sigue las acepciones que el
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Diccionario atribuye a algunos términos relacionados con la energia eléctrica.
Trataremos de averiguar su grado de precision cientifica y, en los casos en que
sea posible, se hardn sugerencias de mejora.

Energia

Los libros de fisica no suelen dar ninguna definicién general de energia,
sino que van definiendo una por una las formas de energfa. Cada forma de
energia se distingue de las otras por un calificativo afiadido a la palabra
'energia’. Asi, la magnitud o variable fisica que se llama energia cinética de una

particulaes E. = (1/ 2)m2)2, donde m esla masa de la particulay v el médulo de
su velocidad; la energia cinética de rotacion de un cuerpo alrededor de un eje es

E, =(1/2)Iw*, donde I es el momento de inercia del cuerpo respecto al eje de
rotacién y @ su velocidad angular respecto a ese eje; la energia potencial de una
particula respecto a un plano horizontal es E, =mgh, donde m esla masa de la

particula, & su altura respecto al plano, y ¢ la intensidad del campo

gravitatorio, que, en esta férmula, se considera independiente de la altura; y asi
para diferentes energias. Estas son las definiciones que la fisica necesita:
definiciones cuantitativas precisas y funcionales, que puedan ser tratadas
matemadticamente. En realidad, si nos fijamos en los ejemplos citados, la fisica se
limita a dar nombres a determinadas variables que le son ttiles. La verdadera
definicién es una férmula matemdtica. Y de ahi proviene la dificultad para los
diccionarios: tienen que definir con palabras comunes los conceptos que, en
fisica, se definen con férmulas matematicas.

(Por qué la fisica denomina con el mismo nombre, 'energia’, a las tres
variables anteriores y a otras que no hemos citado aqui? Porque todas pueden
intercambiar sus valores: es decir, porque puede conseguirse, por ejemplo, que
una particula disminuya su energia potencial y aumente su energia cinética en
la misma cantidad. Y asf con el resto de las energias. Eso se expresa de forma
general diciendo que las energias pueden transformarse unas en otras. La
energia potencial puede transformarse en cinética, que es lo que pasa con la
energia potencial de un cuerpo cuando cae libremente, y la energia cinética
puede transformarse en potencial, como ocurre a la energia cinética de un objeto
que ha sido lanzado hacia arriba. Esta es una caracteristica de todas las energias:
que unas pueden transformarse en otras. Y todas pueden transformarse en
trabajo; es decir, a costa de ellas puede conseguirse que actiien fuerzas a lo largo
de distancias. La cantidad de trabajo que se obtiene es siempre igual a la
disminucién de la energia que se haya invertido en realizarlo. Por eso, por esta
equivalencia, todas las energifas y el trabajo se miden con la misma unidad, el
julio en el Sistema Internacional de Unidades.
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Definiciones de energia

Fuente Definicion

[2] |La capacidad que posee un cuerpo para realizar trabajo.

[3] |Capacidad que poseen los cuerpos para poder efectuar un trabajo.

[4][5] |Capacidad para realizar un trabajo.

Magnitud que mide la capacidad de un cuerpo para realizar trabajo.

Capacidad de producir trabajo que tiene un sistema material.

6]
(7]
[8] |Capacidad para realizar trabajo.
[9]

Lo que puede transformarse en trabajo mecanico.

Aptitude que possede un systeme de fournir un travail sous une forme quelconque

[10] (électrique, mécanique, nucléaire, chimique, calorifique, ...).

[11] [The equivalent of or capacity for doing work.

[12] [The capacity of a physical system to do work.

[13] [That which does work or is capable of doing work.
[14][15]|The equivalent of or the capacity for doing work.

[16] [The capacity of a physical system to do work.

[17] |A measure of being able to do work.

Tabla L.- Definiciones de energfa de algunos diccionarios. La
fuente es la referencia del final del articulo que indica el
ndmero entre corchetes.

Precisamente, la propiedad de la energia de poder ser convertida en
trabajo es utilizada por los diccionarios para definir el término 'energia’. En
particular, la definicién del Diccionario de la Real Academia Espafiola es
"Capacidad para realizar un trabajo"[4]. Realmente se trata de la traslacién de
una definicién que se repite en la mayor parte de los diccionarios (tabla I). Una
objeciéon menor a la version espafiola de la definicién es el empleo inutil del
articulo 'un'. Mejor estaria "Capacidad para realizar trabajo". Otro reparo, este
de mayor importancia y dirigido también a las definiciones similares, es que
puede haber capacidades para realizar trabajo que no son energias. Por ejemplo
la capacidad de una maquina para realizar trabajo de que la dota la disposicién
especial de sus 6rganos. Sin esa disposicién de sus elementos, las mdquinas no
podrian realizar trabajo aunque recibieran energia. Segin la definicién del
Diccionario y las otras parecidas, se entiende que cualquier capacidad para
realizar trabajo es energia. Por tanto, la capacidad para realizar trabajo,
conseguida por esa organizacion de las piezas de las mdquinas, seria energia, lo
que no es cierto. Esta incorreccién se acentda en las definiciones que hablan de
"capacidad de los cuerpos para realizar trabajo"[2][3][7][10][12][16]: todas las
capacidades para realizar trabajo, también la capacidad de las maquinas a que
nos hemos referido antes, estarian incluidas en la definicién, lo que la hace
incorrecta. Nétese, ademds, que la energia que se invierte en trabajo desaparece
como tal tipo de energfa, precisamente para transformarse en trabajo en la
misma cantidad, mientras que la capacidad de las mdquinas para realizar
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trabajo debida a sus mecanismos no desaparece cuando la mdquina realiza
trabajo. Por eso es mejor definir energia como "Magnitud fisica que se puede
transformar en trabajo", o, mds simplemente, "Lo que se puede transformar en
trabajo". La primera afiade la informacién, estrictamente innecesaria, de que es
una variable fisica. Por eso, como definicién, quizd se prefiera la segunda, en la
que no sobra nada. Ambas, no obstante, designan exclusivamente a la energia,
pues solo la energia se puede transformar en trabajo. Alguien podria decir que
también el trabajo se puede transformar en trabajo. Sin entrar a discutir esa
afirmacién, de ser cierta, las dos definiciones propuestas incluirian el trabajo
entre las formas de energia, lo que no seria ninguna incorreccién cientifica, sino,
mads bien, todo lo contrario. Incluso, una definicién mds completa podria ser
"Cada una de las variables fisicas cuyos valores se pueden intercambiar entre si
y con el trabajo". Esta acepcién deberia ser completada con la siguiente: "Suma
de estos valores", pues, por ejemplo, cuando se habla de energia de un sistema
nos referimos a la suma de todas las energias que posee.

Aunque a nosotros nos parecen mds completas y exactas las dos tltimas,
que deben entenderse siempre como complementarias, si se prefiere la
concrecién, cualquiera de las dos primeras serfa aceptable.

Como se ve en la Tabla I, la mayor parte de los diccionarios se limitan a

reproducir las definiciones de los anteriores. Solo una de las definiciones
encontradas es parecida a una de las que nosotros proponemos[9] (ver tabla I).

Energia eléctrica

Definiciones de energia eléctrica

Fuente [Definicion

5] 1 Energia de cargas eléctricas en virtud de su posicién en un campo eléctrico. 2 Energfa
de corrientes eléctricas en virtud de su posicién en un campo magnético.

[8] [Energia que se transmite por un circuito eléctrico.

Es la relacionada con la corriente de particulas llamadas electrones, y se define como el
producto de la potencia eléctrica (kW) por el tiempo.

[20] [The ability of the electric current to do work.

[21] [The energy created by a flow of electrons.

Tabla IL- Definiciones de energfa eléctrica y fuentes de que
proceden.

Entre las distintas acepciones particulares de 'energia’ que la tdltima
edicion del Diccionario de la Real Academia incluye, no estd 'energia
eléctrica'[4][18]. Su ausencia no puede ser justificada porque su "empleo no
rebase los limites de la especialidad", pues de energia eléctrica se habla en todos
los dmbitos: econémicos, politicos, medioambientales, en las empresas, y en los
hogares. Si incluye el Diccionario otras acepciones de 'energia’ de uso mucho
mads restringido, como 'energia de ionizacién'[4][18], a todas luces menos
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empleada en los dmbitos no especializados que el de 'energia eléctrica'.
Tampoco aparece esta acepcion en muchos otros diccionarios, incluidos algunos
especializados. En la tabla II se muestran las definiciones de 'energia eléctrica’
que si aparecen en las referencias citadas al final del articulo. Las referencias
que no se incluyen en esa tabla no contienen esa acepcion.

Para tratar de hacer una propuesta de definicién aqui, analizaremos
previamente el concepto fisico de 'energia eléctrica'.

Cualquier objeto de dos terminales, tal como el de la figura 1, absorbe
una potencia eléctrica que vale

p=ui

v es la tensién entre los terminales, que es un ndmero real positivo si el
potencial de A es mayor que el de B, y negativo en caso contrario. i es la
intensidad que circula por el objeto. Esa potencia se llama, como se ha dicho,
potencia eléctrica que absorbe el objeto o, también, potencia eléctrica que se
suministra al objeto. El opuesto de p se llama potencia eléctrica que entrega el
objeto. Como el objeto de la figura 1 tiene dos terminales, a veces se le da el
nombre de dipolo. Y p=7vi se llama potencia que absorbe ese dipolo, y

—p =-vi (con signo negativo) potencia eléctrica que entrega el dipolo.

i
Ae s
0

Be

Fig. 1.- El producto vi =p sellama potencia eléctrica que

absorbe el objeto de dos terminales de la figura. W = J; pdt

es la energia eléctrica que absorbe el objeto en el tiempo .

Puede entregarse potencia eléctrica a objetos por medio de mds de dos
terminales; por ejemplo, a los receptores trifdsicos se les entrega potencia por
medio de tres o cuatro terminales. Para generalizar, en la figura 2 se representa
un objeto de t terminales, el M, que se llama multipolo de ¢ terminales. El
teorema de potencia de multipolos[22][23] demuestra que la potencia eléctrica
que recibe un multipolo vale (fig. 2)

n
pzvlil +02i2+"'+7)nin = kaik
k=1

Su opuesto es la potencia que entrega el multipolo. v; es la tensién
entre el terminal 1 y otro cualquiera, en este caso el ¢, que se toma como
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referencia, e i; laintensidad que entra por el terminal 1. Y asi para el resto de
los terminales. n=t-1.

Fig. 2.- La potencia eléctrica que absorbe el multipolo de ¢
terminales de la figura vale
n
p=01i +Vglp +---+ 0,0, = 2 viiy . Y la energia eléctrica que
k=1

absorbe en el tiempo t vale W = J; pdt.

La integral en un intervalo de tiempo de la potencia eléctrica que absorbe
un multipolo se llama energifa eléctrica que absorbe ese multipolo. Y la integral
de la potencia eléctrica que entrega se llama energia eléctrica que entrega. Por
tanto, como pasa con la potencia, la energia eléctrica que entrega un multipolo
es, simplemente, el opuesto de la energia eléctrica que absorbe. Esta tltima
conclusién es védlida también para los dipolos, que son casos particulares de los
multipolos, cuando t=2.

M1 """ in = M

Fig. 3.- Dos multipolos intercambiando energia eléctrica.

En la figura 3 se representa de nuevo un multipolo M de ¢ terminales,
pero ahora formando parte del resto de la red eléctrica a la que estd conectado,
que siempre es otro multipolo de ¢ terminales, que aqui hemos designado por

M; . Si se aplica a los dos multipolos la férmula anterior, se ve que, por los
sentidos de las intensidades, la potencia que entrega el multipolo M; coincide
con la que absorbe el multipolo M. Si se integran esas potencias en el mismo
intervalo de tiempo, se obtiene que la energia que entrega el multipolo M; es la
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misma que la que absorbe M . Esto ocurre siempre entre dos partes de una red
unidas por t terminales: la energia eléctrica que absorbe una parte de la red es
la que le entrega la otra. La parte de la red que entrega energia eléctrica se
llama, en sentido amplio, generador, y la parte que la recibe se llama, también
de forma muy general, receptor. Los terminales que unen las dos partes sirven
para este intercambio de energfa.

Del andlisis anterior se desprenden algunas conclusiones ttiles para
nuestro objetivo de encontrar una definicién de energifa eléctrica. En primer
lugar, que la potencia eléctrica y, por tanto, su integral, la energfa eléctrica, se
definen siempre, como se ha visto, en un conjunto de puntos limite que separan
dos parte de una red eléctrica. Esa potencia se obtiene por suma de los
productos vi en ese conjunto de puntos de separacién. Y es absorbida por una
parte de la red y entregada por la otra. Podemos decir por eso que la potencia
eléctrica, por tanto, y la energia eléctrica son siempre intercambiadas entre dos
partes de una red eléctrica. Esta dltima aseveracién contiene las claves para una
propuesta de definiciéon de energia eléctrica: una, que es energia que se
intercambia, o sea, que pasa de una parte de la red a otra, y la segunda, que los
agentes de ese intercambio son corrientes eléctricas. Por eso, la definicién que
proponemos para 'energia eléctrica' es la siguiente: "Energia que se intercambia
entre cuerpos por medio de corrientes eléctricas". El destino de la energia, una
vez entregada al cuerpo que la recibe, al receptor, puede ser diferente en cada
caso: puede ser transformada por él en luminosa, que es lo que hacen las
lamparas, en energia mecdnica, que es lo que hacen los motores, en calor, que es
lo que hacen las estufas, o almacenada en forma de energia quimica si el
receptor es una bateria, o en forma de energia electrostdtica si se carga un
condensador; también puede ser almacenada como energia interna si el receptor
es un calefactor de tarifa nocturna que caliente agua o materiales cerdmicos, etc.
De la misma manera, la energia eléctrica que entrega el generador puede
provenir de energia mecdnica, quimica, etc. Se ve, por tanto, que solo es energia
eléctrica con seguridad en el intercambio, es decir, en la zona de separacién. No
parece que haya otras caracteristicas especificas de la energfa eléctrica distintas
de las dos que constituyen la definicién propuesta: que es siempre energia que
se intercambia, y que los agentes de ese intercambio son corrientes eléctricas.

Los més visibles intercambiadores de energia son las lineas eléctricas,
que se construyen con ese fin especifico: el de transportar energia entre sus
extremos por medio de corrientes eléctricas. En cualquier seccién de una linea
eléctrica que se considere hay intercambio de energia entre una parte y otra.
Otros notorios intercambiadores de energia, en este caso intercambiadores
naturales, son los rayos, que la transportan entre nubes o entre las nubes y la
tierra. Tanto las lineas como los rayos, realizan ese intercambio de energia por
medio de corrientes eléctricas. Las corrientes eléctricas de los conductores
metdlicos de las lineas estdan originadas por el movimiento de los electrones
libres de los metales; las corrientes eléctricas de los rayos por el movimiento de
los iones presentes en el aire.
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Alternador

La definicién de alternador contenida en la vigésima segunda edicién del
Diccionario es "Maquina eléctrica generadora de corriente alterna". Si se accede
al diccionario por Internet y se busca esa palabra[18], aparece en un rectdngulo
en rojo el aviso 'Articulo enmendado’ Al pinchar en €l sale la definicién que
sustituird a la actual en la siguiente edicion del diccionario, la vigésima tercera.
Segun lo que allf dice, esa definicién serd "Mdquina rotatoria que transforma la
energia mecdnica en corriente eléctrica alterna". Nuestra opinién es que las dos
definiciones pueden ser mejoradas, pero, en particular, la nueva nos parece
inadecuada. La razén es que el verbo transformar, que utiliza, parece establecer
equivalencia entre energia y corriente eléctrica: dice que el alternador
transforma energia mecénica en corriente alterna. En la primera parte de este
articulo nosotros hemos utilizado el verbo transformar para referirnos a la
conversion entre diferentes formas de energia y entre estas y el trabajo. Porque
es posible transformar unas magnitudes en otras equivalentes, que se miden
con la misma unidad. Eso ocurre con las distintas formas de energia y con el
trabajo: que se transforman entre si, sin que varfe la suma total. Pero no es
correcto hablar de transformacién entre magnitudes diferentes, que ni siquiera
son comparables. No es correcto decir, por tanto, que energia se transforma en
corriente eléctrica. Serfa como afirmar que, en la caida de los cuerpos, se
transforma su energfa potencial en velocidad, en lugar de decir en energia
cinética. La velocidad es una variable que interviene en la férmula de la energia

cinética, pero no la tnica.
\

/ANVA

Fig. 4.- Las formas de onda de las intensidades que pueden
circular por un alternador son infinitas, no necesariamente
sinusoidales. Por ejemplo, en esta figura se representa un
alternador en un circuito y la intensidad que circula por él.
Como se ve, no es sinusoidal, sino que, en este caso, es
rectificada de media onda.

)

Pero, ademds, lo que caracteriza al alternador, no son las formas de las
ondas de corriente que pueden circular por él, que son infinitas, sino la forma
de la onda de la fuerza electromotriz que produce. El alternador no tiene
demasiado control sobre la corriente que va a circular por las diferentes partes
de la red a la que esté conectado. Ni siquiera sobre la corriente que va a circular
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por él, pues el valor de estas corrientes y su forma de onda no dependen solo de
la fuerza electromotriz del alternador, sino, también, de los receptores, en
realidad de toda la red. Por ejemplo, en la figura 4 se representa un alternador
ideal. Como ocurre en todos los alternadores, su fuerza electromotriz es una
funcién sinusoidal del tiempo; sin embargo, debido al diodo que forma parte
del receptor, la corriente no es sinusoidal, sino una funcién rectificada de media
onda. En la figura 5 se muestra otro ejemplo: cuando un alternador se conecta a
un transformador en vacio, con ntcleo ferromagnético, la corriente no es
sinusoidal.

Fig. 5.- Si se conecta a un alternador un transformador en
vacio, con ntcleo ferromagnético, la intensidad no es
sinusoidal, como se comprueba en esta fotografia obtenida
en nuestro laboratorio. La parte superior es la tensién y la
inferior la intensidad.

Por lo dicho, nuestra propuesta de definicion de ‘alternador' es
"Generador eléctrico rotativo destinado a producir fuerzas electromotrices que
sean funciones sinusoidales del tiempo". La expresiéon '‘Generador eléctrico’, con
que empieza la definicién, expresa que el fin del alternador, como el de todos
los generadores eléctricos, es transformar algin tipo de energia en energia
eléctrica. La palabra 'rotativo', también incluida, tiene un significado preciso en
electrotecnia. Se utiliza principalmente en la expresién 'maquinas eléctricas
rotativas', que designa a todas las maquinas que transforman energia mecanica
en eléctrica o energia eléctrica en mecdnica por medio del giro de un
constituyente fundamental, que se llama rotor, y con la intervencién de campos
magnéticos. En nuestra definicién se utiliza con este mismo significado y sirve,
por tanto, para expresar inequivocamente tres ideas no separables: que la
energia que el alternador transforma en eléctrica es energia mecdnica, que esa
transformaciéon la realiza por medio de un rotor como constituyente
fundamental, y que intervienen campos magnéticos. De esta manera se

9
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excluyen de la definicion otros objetos que pueden producir fuerza
electromotriz sinusoidal desde fuentes no mecdnicas o sin rotor, como los
onduladores estdticos y ciertos generadores de ondas que se utilizan en los
laboratorios de electricidad, que producen ondas de tensién sinusoidales,
ademds de otras. Se ha preferido poner '..destinado a producir fuerzas
electromotrices que sean funciones sinusoidales del tiempo" en lugar de "...que
produce fuerzas electromotrices que son funciones sinusoidales del tiempo",
porque, aunque los alternadores reales estan fabricados con la intencién de que
sus fuerzas electromotrices sean funciones sinusoidales del tiempo, casi nunca
se consigue que lo sean exactamente, lo que no impide que las mdquinas sigan
llamdndose alternadores. Por dltimo, se ha preferido el plural "..fuerzas
electromotrices..." porque, si bien los alternadores monofdsicos producen una
sola fuerza electromotriz, los trifdsicos generan tres y, en general, los
alternadores de n fases generan n fuerzas electromotrices sinusoidales.

Definiciones de alternador

Fuente [Definicion

1 Tipo de generador de corriente alterna accionado a una velocidad constante que
corresponde a la frecuencia propia de suministro eléctrico requerido de la maquina.

2 Generador electromagnético para la obtencién de fuerzas electromotrices alternas y
suministro de corrientes alternas a un circuito externo.

[5] |Un dispositivo mecdnico, eléctrico o electromecdnico que suministra corriente alterna.

6] Mdquina eléctrica rotativa que transforma energia mecdnica en energia eléctrica de
corriente alterna.

[7] |Generador destinado a producir corrientes alternas.

[13] |An alternating-current generator.

[15] |An electric generator for producing alternating current.

Tabla III.- Definiciones de 'alternador' y fuentes de que
proceden.

Conclusiones

La autoridad de que goza el Diccionario de la Real Academia Espafiola
como referencia de significados y buen empleo de las palabras demanda
atencién, cuidado y revisiéon permanentes de su contenido. En particular, las
definiciones de los términos cientificos y técnicos que contiene deberian ser, con
mds frecuencia de lo que es habitual, objetos de debate y comentario de la
comunidad cientifica. Se contribuiria asi a su perfeccionamiento y a su
adaptacién a los nuevos conocimientos. En este articulo se han revisado algunas
palabras relacionadas con la energia eléctrica. Como resultado de este andlisis se
proponen las definiciones de la tabla IV[24].

Definiciones propuestas

Término ‘ Definicion
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a) Magnitud fisica que se puede transformar en trabajo.
b) Lo que se puede transformar en trabajo.

energia
¢) 1 Cada una de las variables fisicas cuyos valores se pueden intercambiar
entre si y con el trabajo. 2 Suma de estos valores.
energia eléctrica |[Energia que se intercambia entre cuerpos por medio de corrientes eléctricas.
Generador eléctrico rotativo destinado a producir fuerzas electromotrices
alternador : . . .
que sean funciones sinusoidales del tiempo.
Tabla IV .- Definiciones que se sugieren.
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