Capitulo

5

Primer principio de la termodinimica

Con el objeto de presentar la formulacién del primer principio de la termodindmi-
ca, se necesita introducir algunos conceptos bdsicos primeramente.

5.1. Paredes adiabaticas

Se denominan fronteras o paredes adiabdticas a aquellas tales que el estado del sis-
tema puede ser cambiado s6lo moviendo las paredes o poniendo al sistema en un
campo externo de fuerzas (como un campo eléctrico, gravitatorio, etc.).

En contraposicién diremos que una pared es diatérmica si es posible cambiar el esta-
do del sistema sin mover las paredes.

5.2. Energia interna

Denominaremos trabajo adiabdtico, al trabajo realizado cuando el siste-
ma estd rodeado por paredes adiabdticas.

Un ejemplo de trabajo adiabdtico se muestra en la figura 5.1.

En este ejemplo, el trabajo mecdnico externo es usado para cambiar el
estado termodindmico del sistema (el liquido).

Es un hecho experimental que, dado un sistema termodindmico, siem-
pre se puede conectar dos estados del mismo por medio de un proceso
donde sélo intervenga trabajo adiabdtico.

Figura 5.1.

Ejemplo de trabajo
adiabatico. Un reci-
piente de paredes
adiabaticas contiene
un liguido. Este es
revuelto por medio
de un molinete que
es accionado por
una pesa que baja
en el campo gravita-
torio terrestre.

Dados dos estados termodindmicos, digamos A y B, se puede llevar al sis-
tema de A a B por varias trayectorias adiabdticas, en el espacio de estados
de equilibrio. En este sentido, estamos usando la imagen geométrica de una trayecto-
ria en el espacio de estados de equilibrio para sefialar una transformacién
termodindmica.

Un hecho observacional importante es que: el trabajo adiabético realizado para llevar al sistema
de un estado inicial a otro final, sélo depende de dichos estados. O sea, para toda trayectoria adia-
bética, que une A con B, el trabajo adiabtico realizado es el mismo.

Este hecho nos permite definir un escalar U que sélo depende de los estados de
equilibrio termodindmico. Dados el estado inicial A y el estado final B definimos

U(B) - U(A) = fot~|adiab.; (5 1)
o sea, la diferencia del escalar U evaluado en B, menos el evaluado en A, estd dada
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por el trabajo externo realizado a lo largo de un proceso adiabdtico que lleva al sis-
tema del estado A al B. Al escalar U se lo llama energia interna.

Normalmente, se prefiere usar la nocién del trabajo hecho por el sistema, en vez de
usar la nocién de trabajo externo. Denotando con W al trabajo hecho por el siste-
ma, vemos que uno es menos el otro, por lo que vale W=-W_ . Esto quiere decir
que podemos expresar la relacién anterior por:

U(B) — U(4)

-W ‘ adiab.-

(5.2)

5.3. Primer principio de la termodindmica

Pensemos ahora en la situacion mediante la cual llevamos al sistema del estado A
al B, pero donde no usamos paredes adiabdticas, como se indica en la figura 5.2.
En este caso el sistema realiza un trabajo W, que no es un trabajo adiabdti-
co; por lo que no coincidird con U(B) - U(A).

La exigencia de la conservacion de la energfa en este proceso implica que exis-
te una cantidad de energfa Q, absorbida por el sistema, tal que se satisface

[UB)-UMX) =Q-Ww]; (5.3)

Espacio de estados

donde a la cantidad Q se la llama calor. A esta afirmacién se la conoce como
primera ley de la termodindmica o primer principio de la termodindmica.

Para fijar ideas conviene enfatizar algunos puntos:

* ¢l primer principio de la termodindmica no es otra cosa que la ley de conserva-
cién de la energfa para sistemas termodindmicos;

* ¢l calor es una forma de energfa; es mds, se podria decir que es energia en trdn-
sito (microscdpico);

* ¢l calor representa ganancia o pérdida de energia por medios distintos a la reali-
zacién de trabajo;

* las paredes adiabdticas impiden el paso del calor;

* dado que la energfa interna U es una funcién de estado, su variacion del estado
inicial A al estado final B no depende de la transformacién (proceso) termodi-
ndmica que se emplee;

* ¢l calor Q no es una funcién de estado, por lo que su variacién depende del pro-
ceso termodindmico;

* el trabajo W hecho por el sistema no es una funcién de estado, por lo que su varia-
cién depende del proceso termodindmico.

De estas observaciones se desprende que es incorrecto hablar del calor de un cuer-
po o un estado, o referirse al trabajo de un cuerpo o un estado.

ad. OAB
)
A >
hN .7 noad.
Figura 5.2.

En este grafico se
indican, en el espacio
de estados termodi-
namicos, un estado
inicial A y un estado
final B. El camino
superior indica un
proceso donde se
usan paredes adiaba-
ticas; mientras que el
camino inferior, con
linea de trazos, indica
un proceso general
donde el trabajo es
no-adiabatico.

5.4. Nota histérica

El concepto de calor entendido como una forma de energfa ha tenido una larga evolucién histérica.
Comentaremos los aportes y un poco de la biografia de Benjamin Thompson, quien mds
tarde se llam6 también Conde Rumford de Baviera. Benjamin Thompson, Jr. 1753-1814
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Figura 5.3.
El trabajo realizado por un taladro
produce calor en el material sobre el
que se aplica el trabajo.

(0) w
(@) posible
w
(b)  imposible
Figura 5.4.

El grafico nos muestra
dos procesos ciclicos
denotados por los circu-
los celestes. El de arriba
{a) es posible, pues
satisface la primera ley
de la termodinamica;
esto es, la entrada de
calor Q es balanceada
por la produccidon de
trabajo W. El de abajo,
representa un movil
perpetuo de primera
especie y contradice la
primera ley de la termo-
dindmica.

[Sew68, Res08] nacié el 26 de marzo de 1753 en Woburn, Massachusetts,
Estados Unidos, y fue un cientifico e inventor. Contribuyé al entendimien-
to de la naturaleza del calor. En 1776 se traslada a Inglaterra; viajando con
los soldados ingleses que evacuaban Boston. En 1783 conoce al principe
Maximiliano y por su intermedio obtiene trabajo en la Corte del Elector de
Baviera. Posteriormente, regresa a Londres donde da a conocer sus técnicas
para mejorar las chimeneas de los hogares. Thompson observé que en el
proceso de fabricacién de los cafiones, estos permanecian calientes mientras
proseguia el proceso de taladrar los mismos. Llegé a la conclusién que el tra-
bajo mecdnico de taladrar era lo que producia calor. También hizo un
cdlculo de la equivalencia mecdnica del calor.

5.5. Mévil perpetuo de primera especie

Con frecuencia se dice que el primer principio de la termodindmica
impide la posibilidad de construir un mdvil perpetuo de primera especie.
Entenderemos por mévil perpetuo de primera especie un dispositivo o
méquina, capaz de realizar procesos ciclicos indefinidamente, que pro-
duce trabajo externo sin necesidad de energfa externa adicional.

Un proceso ciclico es una transformacién termodindmica donde el estado inicial
y final coinciden. Entonces en un proceso ciclico la energfa interna no cambia;
dado que la energfa interna es una funcién de estado y al cabo de un ciclo se ha
vuelto al estado inicial.

5.6. Capacidad calorifica, la caloria

Si al adquirir una cantidad de calor AQ, que puede ser negativa, el sistema
muestra un cambio de una temperatura inicial 7; a otra final 7%, se define
la capacidad calorifica media C del sistema a la relacién

_ AQ
C=—=3
AT
donde estamos usando A7 = Ty - 7.
En el limite de que tanto A7 como AQ tienden a cero, se obtiene la nocién de

capacidad calorifica C'; o sea,

(5.4)

(5.5)

El alumno Jaimito le pregunta al profesor de termodindmica: “Profesor, profe-

sor, ;qué pasa cuando uno considera un proceso isotérmico?” El profesor tose un
. . . <& . . 1 "

par de veces y le dice a Jaimito:“{Siempre haciendo preguntas fuera de lugar!

Es conveniente enfatizar que como el calor no es una funcién de estado, se debe

siempre especificar el tipo de proceso que se tiene en mente. Es usual considerar
procesos a volumen constante o a presién constante.
A la cantidad de calor necesaria para aumentar de 14,5 °C a 15,5 °C un gramo de
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agua a la presién de una atmésfera se le llama caloria y se la denota por ‘cal’. Es muy
frecuente usar las calorfas como unidades de calor y por lo tanto para capacidades
calorificas. En otras ocasiones se usa también la kilocaloria que denota por ‘Cal’.
Las mediciones que determinan el equivalente mecdnico del calor establecen que

lcal = 4,18587; (5.6)

donde J denota un joule, la unidad de energia.

Para conversiones entre distintas unidades ver: http://physics.nist.gov/Pubs/SP811/appenB8.html
. . kg m 9 .« . 13

Recordemos que un joule es igual a =£>-. Notar que existen otras definiciones de ‘calo-

ria, por lo que se debe estar atento cuando se lee un texto a cudl de ellas se refiere.

5.7. Nota histérica

James Prescott Joule (1818-1889) nacié [Ab05] el 24 de diciembre de 1818 en Inglaterra.
Su familia tenfa una fdbrica de cerveza, por lo que él también se dedic6 a la misma.

Fue enviado para que estudiara con John Dalton. Mostré mucho interés en los fendmenos elec-
tromagnéticos. Construyé un laboratorio en su propia casa para llevar a cabo experimentos.
Realizé una serie de experimentos que establecieron la equivalencia mecdnica del calor; sentan-
do asi las bases para una formulacién del primer principio de la termodindmica.

También estudié fisica molecular y contribuyé a una descripcidn de la velocidad del soni-
do en el aire.

5.8. Calores especificos

En el estudio de la termodindmica se suelen distinguir entre cantidades globales que
varfan con la cantidad de materia, a las que se llaman variables extensivas y cantida-
des puntuales que no varfan con la cantidad de materia, denominadas variables
intensivas. Ejemplos de variables extensivas son el volumen V; la cantidad de masa
m o el nimero de moles 7. Mientras que los ejemplos de las cantidades intensivas
son la presion Py la temperatura 7.

La capacidad calorifica definida, anteriormente, constituye entonces una cantidad
extensiva. Sin embargo, es posible definir una cantidad intensiva si dividimos por la
cantidad de masa del sistema. Asi se llega a la nocién de calor especifico.

Se define la capacidad calorifica molar ¢ de una sustancia a la relacién

= .
n’ (5.7)
donde Ces la capacidad calorifica, 7 es el nimero de moles y cuyas unidades son J/(mol K).

Se suele usar, indistintamente, el término capacidad calorifica especifica o calor espe-
ctfico; por lo que también nos podemos referir al calor especifico molar c.

5.8.1. Calor especifico de los gases ideales

Hemos visto que la ecuacion de estado de los gases ideales se puede expresar por

(V=] (47)

donde recordemos que NV es el ndmero total de particulas.

Primer principio de la termodinamica
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A

Figura 5.5.

El cuerpo A esta
en contacto térmi-
co con el cuerpo
B. Ambos cuerpos
estan a su vez
rodeados de pare-
des adiabaticas.

Ademds, hemos visto, en el estudio de la presién del gas ideal, que

2
PV==>N<E >
3 (3.15)
De esta tltima expresién vemos que en un gas ideal sélo se cuenta con la energia
cinética media por particula; dado que no se consideran posibles energias potencia-
les. Luego, la energfa interna U debe ser
3 3
U= N<E >= = NkyT = = nRT.
R A R (5.8)
donde en la tltima expresién hemos usado el nimero de moles 7. Esta tltima cons-
tituye una ecuacién de estado para el gas ideal involucrando la energia interna.
Para calcular el calor especifico molar de los gases ideales podemos hacer uso del pri-
mer principio de la termodindmica que indica que una variacién de calor AQ se
puede expresar por medio de
AQ= AU+ PAV. (5.9)

En particular, para un proceso a volumen constante, el Gltimo término no contribu-
ye, por lo que el calor especifico del gas ideal a volumen constante ¢y, estd dado por
_ G _14Q 3

cy = =

n  nAT 2 (5.10)
Similarmente, podemos calcular el calor especifico molar de los gases ideales a pre-
sién constante ¢p , obteniéndose
_ _5

cp—cv—l—R—ER. (5.11)
Vemos, entonces que, para los gases ideales la relacién entre ¢py ¢} es un ndmero
sin unidades cuyo valor es

3

= -~ = 1,666666066 ;
v 3 (5.12)

donde la cantidad de seis en el dltimo ndmero es indefinida.

5.9. Propagacién del calor

Hemos visto que el calor es energia. Por medio de la propagacién del calor
de un cuerpo a otro es que se puede alcanzar el equilibrio térmico. Existen
diversas formas de propagacion del calor. En lo que sigue veremos ejemplos
de conduccion de calor, conveccion de calor y radiacion de calor.

5.9.1. Conduccién del calor

En la figura 5.5 se muestra un cuerpo A que, inicialmente, estd a una temperatura
mayor que el cuerpo B; que estd en contacto a su lado derecho. Ambos sistemas estdn
rodeados por paredes adiabdticas. Con el correr del tiempo, observaremos que se pro-
paga calor por conducciéon del cuerpo A hacia el cuerpo B; de tal forma que si
esperamos lo suficiente, finalmente se observard la misma temperatura en ambos siste-
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mas. En esta situacién diremos que se ha alcanzado el equilibrio térmico del sistema.
Para hacer un experimento que se asemeje a esta situacién ideal, podemos tomar dos
ladrillos. A uno lo ponemos al sol en el piso, para que se caliente (eleve su temperatu-
ra). Al otro lo mantenemos a la sombra. Luego de que el primer ladrillo se ha calentado,
los ponemos uno al lado del otro, pero envueltos en una manta de lana. Al cabo de unos
quince minutos desenvolvemos los ladrillos y notaremos que su temperatura es mayor
que la ambiente y similar entre ellos.

La conduccién del calor es diferente en distintas sustancias. Por ejemplo, un cuerpo
de madera conduce con mds dificultad el calor que un cuerpo de la misma geome-
tria, pero de metal. Es por ello que decimos que la madera es mala conductora del
calor y los metales buenos conductores del calor.

Hay una observacién que podemos hacer ficilmente. Es probable que esté en una habitacién donde se
encuentre un objeto de madera y otro de metal; por ejemplo una puerta de cedro y su correspondien-
te picaporte. Normalmente, ambos objetos estardn a la misma temperatura; sin embargo si la
temperatura ambiente es fresca y tocamos el objeto de madera y al objeto de metal, sentiremos al dlti-
mo més fresco. En cambio si los dos objetos estén bajo la luz del sol, sentiremos al metal més célido
que la madera. Esto se entiende del hecho que nuestra piel es sensible al paso del calor y no a la tem-
peratura. En la primera situacién el metal nos extrae mds calor que la madera; en el segundo caso el
objeto de metal nos entrega més calor que el objeto de madera.

5.9.2. Conveccidn del calor

Cuando las sustancias involucradas son fluidas se pueden tener procesos complica-
dos. Pensemos, por ejemplo, en el aire encerrado en una habitacién que es calentada
por un calefactor radiador por el que circula algtn liquido caliente. Un ejemplo son
los calefactores radiadores, como el mostrado en la figura 5.6. Otro ejemplo son los
calefactores radiadores eléctricos que contienen aceite.

En la figura 5.7 se esquematiza una habitacién donde en su lado derecho hay un calefac-
tor radiador. El radiador, al alcanzar una temperatura elevada, calienta el aire circundante;
el que por lo tanto se expande y disminuye su densidad. Al hacerse mds liviano, este aire
provoca un movimiento convectivo, de tal forma que el aire en las cercanias del calefac-
tor asciende, provocando una circulacién como muestran las flechas. De esta forma, se
transporta aire caliente por conveccion por la habitacién y asi se calientan los cuerpos den-
tro de ella, como mesa y silla que pueden estar en ella.

5.9.3. Radiacidén del calor

Radiacién electromagnética

Figura 5.6. Ejemplo
de un radiador por
el que circula agua
caliente.

Es preciso, primeramente, decir unas palabras sobre la radiacion electromag- .

nética. Dependiendo del tipo de observacién que se realice, la radiacion
electromagnética se puede entender de dos formas:
a) como fenémeno ondulatorio, Figura 5.7
b) como lluvia de fotones (los fotones son particulas que viajan a la ve- Esquema

de una habitacion

locidad de la luz). con un calefactor radiador

Un ejemplo de radiacion electromagnética como fenémeno ondulatorio

sobre el lado derecho de la
misma. El movimiento del

puede ser la recepcién de un aparato de radio, de una emisora que trans- aire es mas o menos como
mite en la llamada banda de onda larga. Por ejemplo Radio Universidad en  indican las flechas curvas.
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Figura 5.8.
Atardecer en la la-
guna Mar Chiquita.

36

la ciudad de Cérdoba transmite con una frecuencia de 580 kilociclos por segundo.
Frecuencia v y longitud de onda A son ntimeros caracteristicas de una onda. Para
los fenémenos electromagnéticos estos niimeros estdn relacionados por la ecuacién
c=VvA; (5.13)

donde ¢ es la velocidad de las interacciones electromagnéticas, también llamada
velocidad de la luz en el vacio.

La descripcién de los fenémenos electromagnéticos en el mundo atémico es realiza-
da en vez por medio del concepto de fotén. El fotén es una particula que
porta energia £. De tal forma que se puede hablar de frecuencia asociada a
un fotdn por medio de la ecuacién

E=hv; (5.14)

donde 4 es una constante universal llamada constante de Planck. Esta
constante aparece en la descripcién de los fenémenos cudnticos.

En la figura 5.8 se muestra una foto que el autor tomé en un atardecer en
la laguna Mar Chiquita. El fenémeno de calentamiento del sol sobre la
superficie terrestre es un ejemplo de radiacién del calor. En lo que sigue estudiare-
mos la naturaleza de este fenémeno.

Radiacién térmica

Todo cuerpo, con temperatura 7" > 0, emite radiacion electromagnética. Esto quiere
decir que, incluso a temperatura ambiente, los cuerpos estin constantemente emi-
tiendo y absorbiendo radiacién de los otros cuerpos circundantes. Esta entrada y
salida de energia puede o no estar balanceada.

La velocidad con la cual un cuerpo emite energia radiante depende del tamano de la
superficie, de su temperatura y de la naturaleza de la supeficie.

La potencia radiante total P emitida por unidad de superficie se llama emitancia
radiante del cuerpo.

Una radiacién incidente se dice isétropa si tiene las mismas propiedades en todas las
direcciones.

La radiacién isétropa sobre un cuerpo puede ser en parte absorbida, en parte refleja-
day en parte transmitida.

La fraccién de la radiacién incidente isétropa de todas las longitudes de onda que es
absorbida puede depender de la temperatura y de la naturaleza de la superficie del
cuerpo. A la relacién o entre la radiacién absorbida y la incidente se le llama coefi-
ciente de absorcidn; por lo que el valor mdximo de a es uno.

A la substancia ideal que es capaz de absorber toda la radiacién térmica incidente
sobre su superficie se le llama cuerpo negro; por lo que el cuerpo negro tiene coefi-
ciente de absorcién

Si construimos una caja ciibica de unos 30 cm de lado, con un material opaco, a la que se le hace
un pequeio orificio, digamos de no mds de un centimetro de didmetro, veremos que el orificio se
presenta muy oscuro. Esto se debe a que la poca radiacién entrante es reflejada entre las caras inte-
riores de la caja, escapando s6lo una pequena cantidad de la radiacién incidente en el orificio. Es
asi que la superficie del orificio de la caja, se comporta, para la radiacién diurna, como la superfi-
cie de un cuerpo negro. Notemos que en esta observacién, no se ha tomado en cuenta el detalle
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de la naturaleza de las paredes, s6lo hemos pedido que sean opacas.

Cavidad en equilibrio térmico, radiacién de cuerpo negro
Consideremos, ahora, una cavidad cerrada en equilibrio térmico cuyas paredes estdn
a temperatura 7.

Denotemos con 7 a la irradiacion dentro de la caja; esto es, a la energia radiante que
incide por unidad de tiempo sobre la unidad de 4rea.

La figura 5.9 indica la situacién de una cavidad cuyas paredes
estdn a temperatura 7, que contiene a un cuerpo negro que tam-
bién estd a temperatura 7. Como tanto las paredes como el cuerpo
negro estdn a la misma temperatura T, estamos en situaciéon de
equilibrio térmico y la irradiacién 7 es la misma que cuando no
estaba el cuerpo negro.

En esta situacidn, la cantidad de potencia radiante absorbida por
el cuerpo negro serd

oyZ =1, (5.16)

. . . .. , | Figura 5.9.
mientras que la potencia radiante emitida por el cuerpo negro serd

La figura muestra el esquema de una

Py (5.]7) cavidad cuyas paredes estan a tem-

Como estamos asumiendo la situacion de equilibrio térmico, estas dos
cantidades se deben compensar; pues de otra manera la temperatura

peratura T. En su interior se encuen-
tra un cuerpo negro que también esta
a temperatura T. Las flechas rojas

del cuerpo negro variarfa con el tiempo. Por lo tanto se tiene: indican la posible trayectoria de foto-

Py =1 (5.18) nes termalizados.

o sea, la emitancia radiante de un cuerpo negro a temperatura 7 coincide con la irra-
diacién dentro de una cavidad cuyas paredes estin a la misma temperatura. Es por
ello que la radiacién dentro de una cavidad se le llama radiacién de cuerpo negro.
No hemos tomado en cuenta el detalle del material de las paredes para llegar a esta
conclusién, por lo que se deduce que la emitancia radiante de un cuerpo negro Py,
s6lo es funcién de la temperatura.

Ley de Kirchhoff

Supongamos ahora la situacién en que un cuerpo general, no negro, es introducido
en una cavidad a temperatura 7. En el equilibrio térmico, el cuerpo también estd a
la misma temperatura. Debido a que el sistema estd en equilibrio térmico, la irra-
diacién en su interior, sigue siendo Z; dado que estamos considerando la misma
temperatura 7 que en el caso anterior.

El coeficiente de absorcién del cuerpo no negro es a; por lo que la potencia radian-
te absorbida por unidad de 4rea es

@t (5.19)
mientras que la potencia radiante emitida por unidad de drea la denotamos por
P. (5.20)

En la situacién de equilibrio térmico estas dos cantidades deben coincidir por lo que
tenemos

P=aZ. (5.21)

En el caso anterior del cuerpo negro habfamos hallado que la emitancia radiante de
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Figura 5.10.

La figura muestra
el esquema de una
cavidad cuyas pa-
redes estan a tem-
peratura T. En su
interior se encuen-
tra un cuerpo no
negro que también
esta a temperatura
T. Las flechas rojas
indican la posible
trayectoria de foto-
nes termalizados.

un cuerpo negro a temperatura 7/ coincide con la irradiacién den-
tro de una cavidad cuyas paredes estdn a la misma temperatura,
dado por la ecuacién (5.18); por lo que finalmente tenemos

P = aPy. (5.22)

Esta ecuacién establece que la emitancia radiante de cualquier
cuerpo, a una temperatura dada, coincide con el producto del
coeficiente de absorcién de dicho cuerpo por la emitancia radian-
te de un cuerpo negro a dicha temperatura. A esta afirmacién se
la conoce como ley de Kirchhoff.

Ley de Stefan-Boltzmann, aplicaciones
De lo anterior, hemos visto que la emitancia radiante de un cuerpo negro P, debe
depender sélo de la temperatura, pero no hemos determinado todavia esa depen-
dencia. Se comprueba experimentalmente y se puede deducir teéricamente también
que la relacién funcional estd dada por

Pup(T) = o TH, (5.23)
donde 0 es una constante. A esta relacién se la conoce como ley de Stefan-
Boltzmann y o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es:

20k
77 5k (5.24)
donde distinguimos la constante de Boltzmann 4y, la velocidad maxima de las inte-
racciones ¢, la constante de Planck 4 y estamos usando la letra W para indicar la
unidad de watt, o sea W=]/s.

W
_ -8 .
= 5,67040X 10 m?

Si colocamos un pequefo cuerpo a temperatura 7" en un ambiente vacio, cuyas paredes
estdn a temperatura 7; , estaremos en una situacién fuera de equilibrio. Para fijar ideas
supongamos que 7 < 7. Luego si la superficie total del cuerpo es A absorberd la potencia

Ao (T)Z(To); (5.25)
y perderd por la misma superficie la potencia
AP(T); (5.26)
por lo que el calor neto absorbido por unidad de tiempo serd
A
22 — A @(DI(E) - P(T)). (5.27)

Aqui podemos usar todo lo que hemos visto antes; esto es, que Z(7;) = Pa[(T}), que

P(T) = a(T)Pp(1); por lo que

29 _ o (1) (PulTy) - Pa(T)) = Aa(T) o (T — T9).

v (5.28)

Queda claro que el signo de esta expresién depende de la relacién entre las temperaturas; para el
ejemplo que estamos considerando es positivo.

Ejercicio 5.1 Considerando al Sol como una esfera de 1S = 696.000 km de radio,
que se comporta como un cuerpo negro a 7 = 5.775 K. Tomando en cuenta que
la distancia media Tierra-Sol es la unidad astronémica (ua), lua = 1,496 X 10"'m.
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Estimar la energfa radiante que incide por metro cuadrado sobre la superficie exte-
rior terrestre.

5.9.4. Enfriamiento de los cuerpos

Si colocamos un cuerpo de temperatura 7, en un ambiente con temperatura 7, ,
siendo 7" mayor que la temperatura ambiente 7, , el cuerpo perderd calor por su
superficie de tal forma que su temperatura ird disminuyendo con el tiempo hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

En general, el enfriamiento serd consecuencia de varios mecanismos, dependiendo
de la situacién. Si las diferencias de temperatura son importantes, los efectos de con-
veccién y radiacién pueden jugar un rol determinante. En situaciones normales de
la vida cotidiana, el mecanismo suele ser gobernado por la conduccién del calor del
cuerpo al medio circundante.

Con la intencién de disminuir este efecto, uno debe rodear al cuerpo en cuestién
por paredes malas conductoras del calor.

En la fabricacién de los termos, se intenta lograr esta situacién; con el objeto de
mantener la temperatura de los liquidos en su interior. La mayoria de los termos
incluyen un compartimiento vacio que separa al cuerpo del exterior; con el obje-
to de disminuir la conduccién calorifica.

5.10. Aplicaciones del primer principio

5.10.1. Dos cuerpos rodeados por paredes adiab4ticas

Supongamos dos cuerpos A y B que estdn rodeados por pare-

des adiabdticas. Para fijar ideas podemos pensar que son gases.

El sistema compuesto parte de un estado inicial 7 y termina A
en un estado final £ Para cada cuerpo vale el primer princi-

pio de la termodindmica por lo que tenemos

Uy — Uy = Q1 — Wy (5.30) Figura 5.11.
Ejemplo de un sistema com-
U —Up = Qs — Wi, (5.31) puesto rodeado por paredes

ero como el conjunto de los dos sistemas estan rodeados por paredes adiabaticas. Los extremos
p ) PO [ se pueden pensar como pis-

adiabdticas, (figura 5.11) el calor total del sistema AB debe ser cero; esto es  tones que puede cambiar su
0= QA s QB ; (5.32) posicion.

lo que indica que el calor absorbido por tino de los cuerpos debe ser el
calor perdido por el otro; en esta situacién. Mds concretamente se tiene:

Q4 =—-0Qs. (5.33)
Y la aplicacién del primer principio al sistema compuesto es, en este caso:
(Uy +Uspr) = (Uy +Usp) = —(Wy + W3). (5.34)

1
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5.10.2. Cuerpo humano: relacién entre trabajo fisico y consumo energético

Gasto de energia en una sesién en un gimnasio con aparatos

Realicemos una estimacién del gasto energético de una persona que realiza una
sesién de gimnasia con aparatos de pesas. En vez de hacer un cdlculo preciso reali-
zaremos un cdlculo aproximado.

Un ejercicio tipico bastante demandante es el levantamiento de pesas desde una
banca, desde la posicién de acostado, para ejercitar los musculos pectorales.
Supongamos que la persona levanta una masa 7 = 40 kg una altura # de 50 cm en
cada movimiento; realizando 12 movimientos en cuatro series. Tenemos que tomar
en cuenta que el ejercicio se realiza en presencia de la aceleracién gravitatoria terres-
tre g de 9,8 m/s’. Supongamos que entre cada serie descansa un poco, tomando unos
6 minutos para realizar todo el ejercicio. Si se ¢jercita por una hora realizando otros
ejercicios, pero gastando energfa al mismo ritmo, habrd realizado el trabajo

W =mg hx 12 x 4 x 10 = 40 kg 9,8 = 0,5 m 480=94.080 /. (5.35)
S

¢A cudnto equivale esta cantidad en término del contenido energético de los ali-
mentos? Normalmente, en los alimentos empaquetados viene especificado el
contenido energético de los mismos; por ejemplo en el paquete de una barrita de
cereal de 23 g se indica que su equivalente energético es de 104 Cal. Debemos
remarcar que una Cal es equivalente a 1.000 cal.

Anteriormente hemos visto que el equivalente mecdnico del calor estd dado por la
ecuacion (5.6), por lo que la sesion ejercicios mencionado anteriormente equivale a

94.080

W = 2227 ol = 22,476 Cal .
41858 76 Cal; (5.36)

lo cual parece una cantidad pequena, cuando se la compara con cualquier ingesta
de comida normal.

Notemos que cantidades normales para la alimentacién de un hombre por dia, son alrededor de
2.200 Cal; mientras que para una mujer son alrededor de 1.800 Cal. Estos son sélo nimeros
indicativos, dado que cada persona consume en funcién del tamafio de su cuerpo, de la activi-
dad llevada a cabo durante el dia, del clima, etc.

Gasto energético en una trepada en bicicleta
Supongamos un ciclista de 90 kg que en un paseo en bicicleta realiza una trepada
de 600 m. El trabajo realizado es

W=90kg 9,8 92 600 m = 529.200 ] =126,421 Cal. (5.37)
S

Nuevamente parece un nimero relativamente pequefio en comparacién con el con-
tenido energético, digamos, de un almuerzo.

No todo es balance energético

Hemos visto que, en realidad, cuando realizamos ejercicios fisicos relativamente
duros, no se gasta mucha energia, si la comparamos con la ingesta de un almuerzo,
o una cena normal. Sin embargo, mucha gente realiza ejercicio fisico con la idea de
controlar o bajar de peso; pensando que la realizacion del ejercicio forzard al orga-
nismo a “quemar las grasas” que estdn en exceso.

El equivalente de 10 g de manteca en calorias es de 64 Cal y el de 15 g de aceite de




maiz es de 122 Cal.

Vemos entonces que habria que realizar muchisimo ejercicio para “quemar”, diga-
mos 100 g de grasa.

Las justificaciones para realizar ejercicios, entonces deben venir por otro lado. La
fundamental, es que el ejercicio normaliza el metabolismo en el organismo; por lo
que no dejen de hacer ejercicio.

No queremos terminar esta seccidn en la cual estamos relacionando el ejercicio fisico con la
ingesta energética sin remarcar lo siguiente: es errneo plantear un plan nutricional sélo consi-
derando el balance energético que necesita una persona; pues uno podria correr el riesgo de tener
una dieta poco variada. De los 20 amino4cidos que forman las proteinas, hay al menos 8 amino-
dcidos esenciales que necesita el cuerpo humano; por lo que es imprescindible una dieta variada
que garantice la ingesta de todos los aminoécidos esenciales.

5.11. Cambios de fase

5.11.1. Las fases de la materia

El agua es una substancia fundamental para nosotros, pues es esencial para el de-
sarrollo de la vida. En nuestra actividad diaria podemos encontrar ejemplos de agua
en estado gaseoso, liquido o sélido.

Una sustancia estd en la fase gaseosa cuando sus moléculas no estdn ligadas y pue-
den moverse libremente. En la fase liquida, si bien el movimiento es posible, se
observa una interaccién intermolecular importante; lo que da origen a los fenéme-
nos de tensién superficial.

En el estado sélido, o fase sélida, las moléculas ya no son libres de moverse respecto
de las otras y se observa una interaccién intermolecular mds fuerte; lo que se traduce
en un aspecto relativamente rigido del cuerpo formado por una sustancia sélida.

A estos tres estados de la materia, se puede agregar también el plasma. Si calentamos
mucho un gas, lograremos que algunos de los electrones externos de las moléculas
se separen de las mismas; con lo que tendrfamos una mezcla de moléculas neutras,
moléculas ionizadas positivamente y electrones libres con carga negativa. Este es un
ejemplo de un plasma; donde los efectos electromagnéticos serdn importantes.
Podemos encontrar plasma en el interior de tubos fluorescentes.

Cuando una sustancia sufre un cambio de fase, como por ejemplo de sélido a liqui-
do, se debe entregar calor a la misma para que el cambio de fase se lleve a cabo. Es
asi que se habla del calor latente de licuefaccion, para el cambio sélido a liquido. Se
usa el término calor latente de vaporizacion para el cambio de fase de liquido a gas.

5.11.2. Enfriamiento de los cuerpos por evaporacién

Si en verano nos zambullimos en un rio para refrescarnos, luego se suele experimen-
tar la situacién paradéjica que cuando salimos del agua sentimos frio.

¢Por qué se siente frio cuando uno sale del rio, si la temperatura del agua suele
ser menor que la temperatura del aire?
El aire nos tendria que estar calentando, sin embargo sentimos frio. Y sentiremos
mds frio adn si hay una brisa, o viento.

Primer principio de la termodinamica
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Figura 5.12.
Esquema de un sis-
tema gue consiste
de una cantidad de
agua cuya superfi-
cie esta en contacto
con aire.
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Lo que sucede es que mientras se estd evaporando el agua que tenemos en la piel, el
proceso nos estd quitando calor de nuestro cuerpo. Para entender esto pensemos en
la situacién simplificada en que tenemos un sistema donde hay una parte con agua
liquida cuya superficie estd en contacto con aire, como indica la figura 5.12. Las
moléculas de agua que estdn cerca de la superficie, se mueven con diferentes veloci-
dades. Las mds veloces, o sea las que tienen mayor energia cinética, son las que
tienen mds probabilidad de escaparse del liquido e integrar la masa de aire. En este
proceso de evaporacién, se selecciona las moléculas mds energéticas para disminuir
la masa del liquido. Es por este motivo que a medida que transcurre el tiempo en el
proceso de evaporacidn, la energia cinética media de las moléculas del liquido dis-
minuye. Y como la temperatura es una medida de la energfa cinética media, se tiene
que la temperatura del liquido disminuye en el proceso de evaporacion.

Si el aire estd en movimiento, el proceso de evaporacién es mds eficiente, por lo que
el liquido se evapora mds répidamente, con lo que se logra una disminucién de la
temperatura mayor por unidad de tiempo. Esto explica la experiencia en el rio men-
cionada anteriormente.

El proceso de enfriamiento por evaporacion, es el mecanismo que usa el cuerpo humano para
regular la temperatura en los dias célidos; esto es, la transpiracién. Por cada gramo de agua que
se evapora de la piel, se extraen aproximadamente 580 calorias.

Pérdida de liquido durante ejercicios bajo la radiacién solar

Consideremos nuevamente el ejemplo de un ciclista que realiza una trepada, para la
cual emplea 30 minutos. Durante este ejercicio el ciclista estaba expuesto a la radia-
cién solar. Asumiremos que si bien, la superficie efectiva de exposicion es de 0,5 m2,
aunque la superficie de la piel expuesta directamente al sol es menor. Dado que radia-
cién solar implica una potencia de unos 1000 W/m?, la energia absorbida total es de

w (5.38)

Quirr =1.000 5 0,5 m? x 30 XG0 s = 900.000 / =215.013 cal.
m

De aqui deducimos que para compensar este calentamiento, con un correspondiente enfria-
miento por evaporacién de la transpiracién, se debe perder la siguiente cantidad de agua:

_ Q;o/zzr
m = cal
580 <l

= 370,7 g. (5.39)

En este cdlculo no hemos tenido en cuenta que probablemente fuese un dia de calor,
que obligase al ciclista a perder mds agua para compensar el calentamiento de su
cuerpo debido al aire caliente.

Si comparamos este resultado con los cdlculos de la relacién del trabajo fisico con
la ingesta energética, vemos que en definitiva el ciclista perderd mds peso evapo-
rando agua para regular su temperatura, que “quemando” grasas para compensar
el trabajo realizado.

Energia



	Energia (Página 30).pdf
	Energia (Página 31).pdf
	Energia (Página 32).pdf
	Energia (Página 33).pdf
	Energia (Página 34).pdf
	Energia (Página 35).pdf
	Energia (Página 36).pdf
	Energia (Página 37).pdf
	Energia (Página 38).pdf
	Energia (Página 39).pdf
	Energia (Página 40).pdf
	Energia (Página 41).pdf
	Energia (Página 42).pdf

