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Capítulo

5

Con el objeto de presentar la formulación del primer principio de la termodinámi-
ca, se necesita introducir algunos conceptos básicos primeramente.

5.1. Paredes adiabáticas

Se denominan fronteras o paredes adiabáticas a aquellas tales que el estado del sis-
tema puede ser cambiado sólo moviendo las paredes o poniendo al sistema en un
campo externo de fuerzas (como un campo eléctrico, gravitatorio, etc.).
En contraposición diremos que una pared es diatérmica si es posible cambiar el esta-
do del sistema sin mover las paredes.

5.2. Energía interna

Denominaremos trabajo adiabático, al trabajo realizado cuando el siste-
ma está rodeado por paredes adiabáticas.
Un ejemplo de trabajo adiabático se muestra en la figura 5.1.
En este ejemplo, el trabajo mecánico externo es usado para cambiar el
estado termodinámico del sistema (el líquido).
Es un hecho experimental que, dado un sistema termodinámico, siem-
pre se puede conectar dos estados del mismo por medio de un proceso
donde sólo intervenga trabajo adiabático.
Dados dos estados termodinámicos, digamos A y B, se puede llevar al sis-
tema de A a B por varias trayectorias adiabáticas, 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 señalar una transformación
termodinámica.

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

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

(5.1)
o sea, la diferencia del escalar U evaluado en B, menos el evaluado en A, está dada
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por el trabajo externo realizado a lo largo de un proceso adiabático que lleva al sis-
tema del estado A al B. Al escalar U se lo llama energía interna.
Normalmente, se prefiere usar la noción del trabajo hecho por el sistema, en vez de
usar la noción 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 = -Wext. Esto quiere decir
que podemos expresar la relación anterior por:

(5.2)

5.3. Primer principio de la termodinámica

Pensemos ahora en la situación mediante la cual llevamos al sistema del estado A
al B, pero donde no usamos paredes adiabáticas, como se indica en la figura 5.2.
En este caso el sistema realiza un trabajo W, que no es un trabajo adiabáti-
co; por lo que no coincidirá con U(B) - U(A).
La exigencia de la conservación de la energía en este proceso implica que exis-
te una cantidad de energía Q, absorbida por el sistema, tal que se satisface

(5.3)
donde a la cantidad Q se la llama calor. A esta afirmación se la conoce como
primera ley de la termodinámica o primer principio de la termodinámica.

Para fijar ideas conviene enfatizar algunos puntos:
• el primer principio de la termodinámica no es otra cosa que la ley de conserva-

ción de la energía para sistemas termodinámicos;
• el calor es una forma de energía; es más, se podría decir que es energía en trán-

sito (microscópico);
• el calor representa ganancia o pérdida de energía por medios distintos a la reali-

zación de trabajo;
• las paredes adiabáticas impiden el paso del calor;
• dado que la energía interna U es una función de estado, su variación del estado

inicial A al estado final B no depende de la transformación (proceso) termodi-
námica que se emplee;

• el calor Q no es una función de estado, por lo que su variación depende del pro-
ceso termodinámico;

• el trabajo W  hecho por el sistema no es una función de estado, por lo que su varia-
ción depende del proceso termodinámico.

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.

5.4. Nota histórica

El concepto de calor entendido como una forma de energía ha tenido una larga evolución histórica.
Comentaremos los aportes y un poco de la biografía de Benjamin Thompson, quien más
tarde se llamó también Conde Rumford de Baviera. Benjamin Thompson, Jr. 1753-1814
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[Sew68, Res08] nació el 26 de marzo de 1753 en Woburn, Massachusetts,
Estados Unidos, y fue un científico e inventor. Contribuyó 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 príncipe
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 observó que en el
proceso de fabricación de los cañones, estos permanecían calientes mientras
proseguía el proceso de taladrar los mismos. Llegó a la conclusión que el tra-
bajo mecánico de taladrar era lo que producía calor. También hizo un
cálculo de la equivalencia mecánica del calor.

5.5. Móvil perpetuo de primera especie

Con frecuencia se dice que el primer principio de la termodinámica
impide la posibilidad de construir un móvil perpetuo de primera especie.
Entenderemos por móvil perpetuo de primera especie un dispositivo o
máquina, capaz de realizar procesos cíclicos indefinidamente, que pro-
duce trabajo externo sin necesidad de energía externa adicional.

Un proceso cíclico es una transformación termodinámica donde el estado inicial
y final coinciden. Entonces en un proceso cíclico la energía interna no cambia;
dado que la energía interna es una función de estado y al cabo de un ciclo se ha
vuelto al estado inicial.

5.6. Capacidad calorífica, la caloría

Si al adquirir una cantidad de calor ∆Q, que puede ser negativa, el sistema
muestra un cambio de una temperatura inicial Ti a otra final Tf , se define
la capacidad calorífica media C del sistema a la relación

(5.4)
donde estamos usando ∆T = Tf - Ti .
En el límite de que tanto ∆T como ∆Q tienden a cero, se obtiene la noción de
capacidad calorífica C ; o sea,

(5.5)

Es conveniente enfatizar que como el calor no es una función de estado, se debe
siempre especificar el tipo de proceso que se tiene en mente. Es usual considerar
procesos a volumen constante o a presión constante.
A la cantidad de calor necesaria para aumentar de 14,5 °C a 15,5 °C un gramo de

(a)

(b)

.
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agua a la presión de una atmósfera se le llama caloría y se la denota por ‘cal’. Es muy
frecuente usar las calorías como unidades de calor y por lo tanto para capacidades
caloríficas. En otras ocasiones se usa también la kilocaloría que denota por ‘Cal’.
Las mediciones que determinan el equivalente mecánico del calor establecen que

(5.6)
donde J denota un joule, la unidad de energía.
Para conversiones entre distintas unidades ver: 
Recordemos que un joule es igual a         . Notar que existen otras definiciones de ‘calo-
ría’, por lo que se debe estar atento cuando se lee un texto a cuál de ellas se refiere.

5.7. Nota histórica

James Prescott Joule (1818-1889) nació [Ab05] el 24 de diciembre de 1818 en Inglaterra.
Su familia tenía una fábrica de cerveza, por lo que él también se dedicó a la misma.
Fue enviado para que estudiara con John Dalton. Mostró mucho interés en los fenómenos elec-
tromagnéticos. Construyó un laboratorio en su propia casa para llevar a cabo experimentos.
Realizó una serie de experimentos que establecieron la equivalencia mecánica del calor; sentan-
do así las bases para una formulación del primer principio de la termodinámica. 
También estudió física molecular y contribuyó a una descripción de la velocidad del soni-
do en el aire.

5.8. Calores específicos

En el estudio de la termodinámica se suelen distinguir entre cantidades globales que
varían con la cantidad de materia, a las que se llaman variables extensivas y cantida-
des puntuales que no varían con la cantidad de materia, denominadas variables
intensivas. Ejemplos de variables extensivas son el volumen V, la cantidad de masa
m o el número de moles n. Mientras que los ejemplos de las cantidades intensivas
son la presión P y la temperatura T.
La capacidad calorífica definida, anteriormente, constituye entonces una cantidad
extensiva. Sin embargo, es posible definir una cantidad intensiva si dividimos por la
cantidad de masa del sistema. Así se llega a la noción de calor específico.
Se define la capacidad calorífica molar c de una sustancia a la relación

(5.7)
donde C es la capacidad calorífica, n es el número de moles y cuyas unidades son J/(mol K).
Se suele usar, indistintamente, el término capacidad calorífica específica o calor espe-
cífico; por lo que también nos podemos referir al calor específico molar c.

5.8.1. Calor específico de los gases ideales

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

(4.7)
donde recordemos que N es el número total de partículas.

http://physics.nist.gov/Pubs/SP811/appenB8.html
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Además, hemos visto, en el estudio de la presión del gas ideal, que

(3.15)
De esta última expresión vemos que en un gas ideal sólo se cuenta con la energía
cinética media por partícula; dado que no se consideran posibles energías potencia-
les. Luego, la energía interna U debe ser

(5.8)
donde en la última expresión hemos usado el número de moles n. Esta última cons-
tituye una ecuación de estado para el gas ideal involucrando la energía interna. 
Para calcular el calor específico molar de los gases ideales podemos hacer uso del pri-
mer principio de la termodinámica que indica que una variación de calor ∆Q se
puede expresar por medio de

(5.9)
En particular, para un proceso a volumen constante, el último término no contribu-
ye, por lo que el calor específico del gas ideal a volumen constante cV está dado por

(5.10)
Similarmente, podemos calcular el calor específico molar de los gases ideales a pre-
sión constante cP , obteniéndose

(5.11)
Vemos, entonces que, para los gases ideales la relación entre cP y cV es un número
sin unidades cuyo valor es

(5.12)
donde la cantidad de seis en el último número es indefinida.

5.9. Propagación del calor

Hemos visto que el calor es energía. Por medio de la propagación del calor
de un cuerpo a otro es que se puede alcanzar el equilibrio térmico. Existen
diversas formas de propagación del calor. En lo que sigue veremos ejemplos
de conducción de calor, convección de calor y radiación de calor.

5.9.1. Conducción del calor

En la figura 5.5 se muestra un cuerpo A que, inicialmente, está a una temperatura
mayor que el cuerpo B; que está en contacto a su lado derecho. Ambos sistemas están
rodeados por paredes adiabáticas. Con el correr del tiempo, observaremos que se pro-
paga calor por conducción del cuerpo A hacia el cuerpo B; de tal forma que si
esperamos lo suficiente, finalmente se observará la misma temperatura en ambos siste-
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mas. En esta situación diremos que se ha alcanzado el equilibrio térmico del sistema.
Para hacer un experimento que se asemeje a esta situación 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 conducción del calor es diferente en distintas sustancias. Por ejemplo, un cuerpo
de madera conduce con más dificultad el calor que un cuerpo de la misma geome-
tría, 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 observación que podemos hacer fácilmente. Es probable que esté en una habitación 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 estarán 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 últi-
mo más fresco. En cambio si los dos objetos están bajo la luz del sol, sentiremos al metal más cálido
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 situación el metal nos extrae más calor que la madera; en el segundo caso el
objeto de metal nos entrega más calor que el objeto de madera.

5.9.2. Convección del calor

Cuando las sustancias involucradas son fluidas se pueden tener procesos complica-
dos. Pensemos, por ejemplo, en el aire encerrado en una habitación que es calentada
por un calefactor radiador por el que circula algún líquido 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 habitación 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 más liviano, este aire
provoca un movimiento convectivo, de tal forma que el aire en las cercanías del calefac-
tor asciende, provocando una circulación como muestran las flechas. De esta forma, se
transporta aire caliente por convección por la habitación y así se calientan los cuerpos den-
tro de ella, como mesa y silla que pueden estar en ella.

5.9.3. Radiación del calor

Radiación electromagnética
Es preciso, primeramente, decir unas palabras sobre la radiación electromag-
nética. Dependiendo del tipo de observación que se realice, la radiación
electromagnética se puede entender de dos formas:

a) como fenómeno ondulatorio,
b) como lluvia de fotones (los fotones son partículas que viajan a la ve-

locidad de la luz).
Un ejemplo de radiación electromagnética como fenómeno ondulatorio
puede ser la recepción de un aparato de radio, de una emisora que trans-
mite en la llamada banda de onda larga. Por ejemplo Radio Universidad en
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la ciudad de Córdoba transmite con una frecuencia de 580 kilociclos por segundo.
Frecuencia � y longitud de onda � son números características de una onda. Para
los fenómenos electromagnéticos estos números están relacionados por la ecuación

(5.13)
donde c es la velocidad de las interacciones electromagnéticas, también llamada
velocidad de la luz en el vacío.
La descripción de los fenómenos electromagnéticos en el mundo atómico es realiza-

da en vez por medio del concepto de fotón. El fotón es una partícula que
porta energía E. De tal forma que se puede hablar de frecuencia asociada a
un fotón por medio de la ecuación

(5.14)
donde h es una constante universal llamada constante de Planck. Esta
constante aparece en la descripción de los fenómenos cuánticos.
En la figura 5.8 se muestra una foto que el autor tomó en un atardecer en
la laguna Mar Chiquita. El fenómeno de calentamiento del sol sobre la

superficie terrestre es un ejemplo de radiación del calor. En lo que sigue estudiare-
mos la naturaleza de este fenómeno.

Radiación térmica
Todo cuerpo, con temperatura T > 0, emite radiación electromagnética. Esto quiere
decir que, incluso a temperatura ambiente, los cuerpos están constantemente emi-
tiendo y absorbiendo radiación de los otros cuerpos circundantes. Esta entrada y
salida de energía puede o no estar balanceada.
La velocidad con la cual un cuerpo emite energía radiante depende del tamaño 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 radiación incidente se dice isótropa si tiene las mismas propiedades en todas las
direcciones.
La radiación isótropa sobre un cuerpo puede ser en parte absorbida, en parte refleja-
da y en parte transmitida.
La fracción de la radiación incidente isótropa 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 relación � entre la radiación absorbida y la incidente se le llama coefi-
ciente de absorción; por lo que el valor máximo de � es uno.
A la substancia ideal que es capaz de absorber toda la radiación térmica incidente
sobre su superficie se le llama cuerpo negro; por lo que el cuerpo negro tiene coefi-
ciente de absorción

(5.15)
Si construimos una caja cúbica de unos 30 cm de lado, con un material opaco, a la que se le hace
un pequeño orificio, digamos de no más de un centímetro de diámetro, veremos que el orificio se
presenta muy oscuro. Esto se debe a que la poca radiación entrante es reflejada entre las caras inte-
riores de la caja, escapando sólo una pequeña cantidad de la radiación incidente en el orificio. Es
así que la superficie del orificio de la caja, se comporta, para la radiación diurna, como la superfi-
cie de un cuerpo negro. Notemos que en esta observación, no se ha tomado en cuenta el detalle
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de la naturaleza de las paredes, sólo hemos pedido que sean opacas.

Cavidad en equilibrio térmico, radiación de cuerpo negro
Consideremos, ahora, una cavidad cerrada en equilibrio térmico cuyas paredes están
a temperatura T.
Denotemos con I a la irradiación dentro de la caja; esto es, a la energía radiante que
incide por unidad de tiempo sobre la unidad de área.
La figura 5.9 indica la situación de una cavidad cuyas paredes
están a temperatura T, que contiene a un cuerpo negro que tam-
bién está a temperatura T. Como tanto las paredes como el cuerpo
negro están a la misma temperatura T, estamos en situación de
equilibrio térmico y la irradiación I es la misma que cuando no
estaba el cuerpo negro.
En esta situación, la cantidad de potencia radiante absorbida por
el cuerpo negro será

(5.16)
mientras que la potencia radiante emitida por el cuerpo negro será

(5.17)
Como estamos asumiendo la situación de equilibrio térmico, estas dos
cantidades se deben compensar; pues de otra manera la temperatura
del cuerpo negro variaría con el tiempo. Por lo tanto se tiene:

(5.18)
o sea, la emitancia radiante de un cuerpo negro a temperatura T coincide con la irra-
diación dentro de una cavidad cuyas paredes están a la misma temperatura. Es por
ello que la radiación dentro de una cavidad se le llama radiación de cuerpo negro.
No hemos tomado en cuenta el detalle del material de las paredes para llegar a esta
conclusión, por lo que se deduce que la emitancia radiante de un cuerpo negro PN
sólo es función de la temperatura.

Ley de Kirchhoff
Supongamos ahora la situación en que un cuerpo general, no negro, es introducido
en una cavidad a temperatura T. En el equilibrio térmico, el cuerpo también está a
la misma temperatura. Debido a que el sistema está en equilibrio térmico, la irra-
diación en su interior, sigue siendo I; dado que estamos considerando la misma
temperatura T que en el caso anterior.
El coeficiente de absorción del cuerpo no negro es �; por lo que la potencia radian-
te absorbida por unidad de área es

(5.19)
mientras que la potencia radiante emitida por unidad de área la denotamos por

(5.20)
En la situación de equilibrio térmico estas dos cantidades deben coincidir por lo que
tenemos

(5.21)
En el caso anterior del cuerpo negro habíamos hallado que la emitancia radiante de

α

α

cuerpo negro a T

paredes a T
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un cuerpo negro a temperatura T coincide con la irradiación den-
tro de una cavidad cuyas paredes están a la misma temperatura,
dado por la ecuación (5.18); por lo que finalmente tenemos

(5.22)
Esta ecuación establece que la emitancia radiante de cualquier
cuerpo, a una temperatura dada, coincide con el producto del
coeficiente de absorción de dicho cuerpo por la emitancia radian-
te de un cuerpo negro a dicha temperatura. A esta afirmación 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 PN debe
depender sólo de la temperatura, pero no hemos determinado todavía esa depen-
dencia. Se comprueba experimentalmente y se puede deducir teóricamente también
que la relación funcional está dada por

(5.23)
donde � es una constante. A esta relación se la conoce como ley de Stefan-
Boltzmann y � es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es:

(5.24)
donde distinguimos la constante de Boltzmann kB , la velocidad máxima de las inte-
racciones c, la constante de Planck h y estamos usando la letra W para indicar la
unidad de watt, o sea W=J/s.

Si colocamos un pequeño cuerpo a temperatura T en un ambiente vacío, cuyas paredes
están a temperatura T0 , estaremos en una situación fuera de equilibrio. Para fijar ideas
supongamos que T < T0. Luego si la superficie total del cuerpo es A absorberá la potencia

(5.25)
y perderá por la misma superficie la potencia

(5.26)
por lo que el calor neto absorbido por unidad de tiempo será

(5.27)

Aquí podemos usar todo lo que hemos visto antes; esto es, que I(T0) = PN(T0), que
P(T) = �(T)PN(T); por lo que

(5.28)

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

paredes a T

cuerpo a T

Ejercicio 5.1 Considerando al Sol como una esfera de rS = 696.000 km de radio,
que se comporta como un cuerpo negro a T = 5.775 K. Tomando en cuenta que
la distancia media Tierra-Sol es la unidad astronómica (ua), 1ua = 1,496 X 1011m.
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5.9.4. Enfriamiento de los cuerpos

Si colocamos un cuerpo de temperatura T, en un ambiente con temperatura Ta ,
siendo T mayor que la temperatura ambiente Ta , el cuerpo perderá calor por su
superficie de tal forma que su temperatura irá disminuyendo con el tiempo hasta
alcanzar la temperatura ambiente.
En general, el enfriamiento será consecuencia de varios mecanismos, dependiendo
de la situación. Si las diferencias de temperatura son importantes, los efectos de con-
vección y radiación pueden jugar un rol determinante. En situaciones normales de
la vida cotidiana, el mecanismo suele ser gobernado por la conducción del calor del
cuerpo al medio circundante.
Con la intención de disminuir este efecto, uno debe rodear al cuerpo en cuestión
por paredes malas conductoras del calor. 
En la fabricación de los termos, se intenta lograr esta situación; con el objeto de
mantener la temperatura de los líquidos en su interior. La mayoría de los termos
incluyen un compartimiento vacío que separa al cuerpo del exterior; con el obje-
to de disminuir la conducción calorífica.

5.10. Aplicaciones del primer principio

5.10.1. Dos cuerpos rodeados por paredes adiabáticas

Supongamos dos cuerpos A y B que están rodeados por pare-
des adiabáticas. Para fijar ideas podemos pensar que son gases.
El sistema compuesto parte de un estado inicial i y termina
en un estado final f. Para cada cuerpo vale el primer princi-
pio de la termodinámica por lo que tenemos

(5.30)

(5.31)
pero como el conjunto de los dos sistemas están rodeados por paredes
adiabáticas, (figura 5.11) el calor total del sistema AB debe ser cero; esto es

(5.32)
lo que indica que el calor absorbido por uno de los cuerpos debe ser el
calor perdido por el otro; en esta situación. Más concretamente se tiene:

(5.33)

Y la aplicación del primer principio al sistema compuesto es, en este caso:
(5.34)

A B

Estimar la energía radiante que incide por metro cuadrado sobre la superficie exte-
rior terrestre.

y
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5.10.2. Cuerpo humano: relación entre trabajo físico y consumo energético

Gasto de energía en una sesión en un gimnasio con aparatos
Realicemos una estimación del gasto energético de una persona que realiza una
sesión de gimnasia con aparatos de pesas. En vez de hacer un cálculo preciso reali-
zaremos un cálculo aproximado.
Un ejercicio típico bastante demandante es el levantamiento de pesas desde una
banca, desde la posición de acostado, para ejercitar los músculos pectorales.
Supongamos que la persona levanta una masa m = 40 kg una altura h 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 aceleración gravitatoria terres-
tre g de 9,8 m/s2. Supongamos que entre cada serie descansa un poco, tomando unos
6 minutos para realizar todo el ejercicio. Si se ejercita por una hora realizando otros
ejercicios, pero gastando energía al mismo ritmo, habrá realizado el trabajo

(5.35)

¿A cuánto 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 mecánico del calor está dado por la
ecuación (5.6), por lo que la sesión ejercicios mencionado anteriormente equivale a

(5.36)
lo cual parece una cantidad pequeña, cuando se la compara con cualquier ingesta
de comida normal.
Notemos que cantidades normales para la alimentación de un hombre por día, son alrededor de
2.200 Cal; mientras que para una mujer son alrededor de 1.800 Cal. Estos son sólo números
indicativos, dado que cada persona consume en función del tamaño de su cuerpo, de la activi-
dad llevada a cabo durante el día, 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

(5.37)

Nuevamente parece un número relativamente pequeño en comparación con el con-
tenido energético, digamos, de un almuerzo.
No todo es balance energético
Hemos visto que, en realidad, cuando realizamos ejercicios físicos relativamente
duros, no se gasta mucha energía, si la comparamos con la ingesta de un almuerzo,
o una cena normal. Sin embargo, mucha gente realiza ejercicio físico con la idea de
controlar o bajar de peso; pensando que la realización del ejercicio forzará al orga-
nismo a “quemar las grasas” que están en exceso.
El equivalente de 10 g de manteca en calorías es de 64 Cal y el de 15 g de aceite de
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maíz es de 122 Cal.
Vemos entonces que habría que realizar muchísimo 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 sección en la cual estamos relacionando el ejercicio físico con la
ingesta energética sin remarcar lo siguiente: es erróneo plantear un plan nutricional sólo consi-
derando el balance energético que necesita una persona; pues uno podría correr el riesgo de tener
una dieta poco variada. De los 20 aminoácidos que forman las proteínas, hay al menos 8 amino-
ácidos esenciales que necesita el cuerpo humano; por lo que es imprescindible una dieta variada
que garantice la ingesta de todos los aminoácidos 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, líquido o sólido.
Una sustancia está en la fase gaseosa cuando sus moléculas no están ligadas y pue-
den moverse libremente. En la fase líquida, si bien el movimiento es posible, se
observa una interacción intermolecular importante; lo que da origen a los fenóme-
nos de tensión superficial.
En el estado sólido, o fase sólida, las moléculas ya no son libres de moverse respecto
de las otras y se observa una interacción intermolecular más fuerte; lo que se traduce
en un aspecto relativamente rígido del cuerpo formado por una sustancia sólida.
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 tendríamos 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 serán importantes.
Podemos encontrar plasma en el interior de tubos fluorescentes.
Cuando una sustancia sufre un cambio de fase, como por ejemplo de sólido a líqui-
do, se debe entregar calor a la misma para que el cambio de fase se lleve a cabo. Es
así que se habla del calor latente de licuefacción, para el cambio sólido a líquido. Se
usa el término calor latente de vaporización para el cambio de fase de líquido a gas.

5.11.2. Enfriamiento de los cuerpos por evaporación

Si en verano nos zambullimos en un río para refrescarnos, luego se suele experimen-
tar la situación paradójica que cuando salimos del agua sentimos frío. 

¿Por qué se siente frío cuando uno sale del río, si la temperatura del agua suele
ser menor que la temperatura del aire?

El aire nos tendría que estar calentando, sin embargo sentimos frío. Y sentiremos
más frío aún si hay una brisa, o viento.
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Lo que sucede es que mientras se está evaporando el agua que tenemos en la piel, el
proceso nos está quitando calor de nuestro cuerpo. Para entender esto pensemos en
la situación simplificada en que tenemos un sistema donde hay una parte con agua
líquida cuya superficie está en contacto con aire, como indica la figura 5.12. Las
moléculas de agua que están cerca de la superficie, se mueven con diferentes veloci-
dades. Las más veloces, o sea las que tienen mayor energía cinética, son las que
tienen más probabilidad de escaparse del líquido e integrar la masa de aire. En este
proceso de evaporación, se selecciona las moléculas más energéticas para disminuir
la masa del líquido. Es por este motivo que a medida que transcurre el tiempo en el
proceso de evaporación, la energía cinética media de las moléculas del líquido dis-
minuye. Y como la temperatura es una medida de la energía cinética media, se tiene
que la temperatura del líquido disminuye en el proceso de evaporación.
Si el aire está en movimiento, el proceso de evaporación es más eficiente, por lo que
el líquido se evapora más rápidamente, con lo que se logra una disminución de la
temperatura mayor por unidad de tiempo. Esto explica la experiencia en el río men-
cionada anteriormente.
El proceso de enfriamiento por evaporación, es el mecanismo que usa el cuerpo humano para
regular la temperatura en los días cálidos; esto es, la transpiración. Por cada gramo de agua que
se evapora de la piel, se extraen aproximadamente 580 calorías.

Pérdida de líquido durante ejercicios bajo la radiación 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-
ción solar. Asumiremos que si bien, la superficie efectiva de exposición es de 0,5 m2,
aunque la superficie de la piel expuesta directamente al sol es menor. Dado que radia-
ción solar implica una potencia de unos 1000 W/m2, la energía absorbida total es de

(5.38)

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

(5.39)

En este cálculo no hemos tenido en cuenta que probablemente fuese un día de calor,
que obligase al ciclista a perder más agua para compensar el calentamiento de su
cuerpo debido al aire caliente.
Si comparamos este resultado con los cálculos de la relación del trabajo físico con
la ingesta energética, vemos que en definitiva el ciclista perderá más peso evapo-
rando agua para regular su temperatura, que “quemando” grasas para compensar
el trabajo realizado.

aire

agua
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