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Todos los temas que estucia la Fisica estiin relacionados, divecta o indirectanente, Cor el
- : . conceplo de energla. En este capitulo, se desarrollan ias principales ideas acerca cle este
importante CONCEpI0 —gue s estudiaran con mayor detalle en los capﬁ‘ula& sigiientes—.
Ademds, se bace una resena de los bitos mds importantes en la historia del wso de ln enevgia y
de los posibles caminos por los que podria continuar esta bistoria.

;0ué 25 la energia?

la palabra energia se usa habituaimente para hacer referencia a cues-
iones bastante distintas: : ‘

« Existe una Secretaria de Energia, que se dedica 2 Jos problemas vin-
culados con la energia eléctrica y la produccidn y el procesamiento de ios
R derivados del petrdleo, y una Comision Nacional de Energia Atémica, que
Sy R © - Yeva adelante la investigacion en el Ambito de la energla nuclear.

o Algunos laboratorios medicinales ofrecen productos para “restinuir la

epergia”.
§ » Un entrenador les pide a sus jugadores que pongan “energla en la
| cancha”.
)i . « Se suele decir que el mundo puede afroniar una “crisis energética’ €n
8 I el futro cercano. :
% % + Algunos embaucadores afirman poseer una “energia mental” que les
; permite realizar acciones fuera de lo comin. P
1 i « 1a Fisica utiliza el concepio de “energia” para explicar muchos fend-
_3 | enos naturates.
o ) Se podrian agregar Owos ejerplos en los que s€ utiliza la palabra ener-
: B : t gia con significados diferentes, pero también se puede consultar ta defini-
: \ . cion del diccionario: ' '
7 |
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i 3. Fisica, Capacidad de un CUBIpa O sistema para producir zabajo.

la actividad.

También es posible acudir a la definicion dada por un fisico, por gjem-
plo, el norteamericano Richar Feynuman (1918-1988), que recibid el pre-
mio Nobel en 1965, Decla Feynman &n uno de sus cursos: “Hay un hecho,
o si ustedes prefieren, una ley, que gobierna todos los fendmenos natira-
les conocidos hasta la fecha, No hay excepcion conocida a esta ley: es
exacta hasta donde sabemos. Se denomind ey de conservacién de la ener-
gia. Fstablece que hay ciera magnitud, que lamamos energia, que no
cambia en los miltiples cambios que sufre [ naturaleza. Bsta es una idea
- ) ' muy abstracta, porque s un principio matemaico, clice que hay upa mag-
R S ' aitud numérica que no cambia cuando algo sucede. No es 1 descripcion
de un mecanismo, o algo concrewy, se trald solamente del extrano hecho
de que podemos caleular cierto nGmero, y que st lo volvemos a caleular




et

después de haber estado observando a I natwrzleza haciendo sus trucos,
este nimero es el mismo.” :

De wdas manecas, para comprender muchas de las acepciones dadas a
la palabra energia y, en particular, la que wtiliza la Fisica, habrd que legar
a alguna definicidn mds operativay Una forma consiste en reconocer y ana-
lizar la existencia de la energia en varios casos estudiados por la Fisica.

En el Sol. El Sol esta relacionade de diversos maoclos con las tempera-
wras de nuesio planeta: b exposicion a la cadiacion solar influye en la al-
ternancia de las estaciones, en la variedad de los climas, en los seres vivos
y en las cosas; ademds, provoca el ciclo del agua y calienta el aire produ-
ciendo el viento, v posibilita el proceso de la fotosintesis por el cual las
plantas fabrican su alimento, La radiacién solar transporta energia; por lo
tanto, puede decirse que el Sal tiene energia.

En los alimentos. Habitualmente, se dice que los alimentos proparcio-
nan energia v, de hecho, generalmente, los envases tienen una indicacion
especifica acerca del valor energético de Jos alimentos que contiensgn. Las
dietas se calculan, entre ctras cosas, sobre la base de los requerinienios
energéticos de las personas 1 quienes estin dirigidas. La combustién de los
alimentos dentro del organismo permite mantener las funciones vitales,
mantener fa emperatura 'cox‘;:ﬁoz'él y realizar movimientos.

En las pilas. Una pila desconectadia de un circuito, tal como se la com-

pra, no presenta ninguna particularidad. Sin embargo, al conectarla, puede

“prochicir luz en una linterna, alimentar el circuito de una radio, hacer mo- -

faliy)

ver el motor de un juguete, hacer funcionar un reloj, unz calculadosa o un

“walkman”, Debido a su composicién quimica, cuando las pilas se conec-

tan a un circuito eléctrico tenen la posibilidad de producir procesos como
los descriptos. Por €50, se dice que las pifas tienen energia.

En los cheques. Si se produce un chogue entre automdviles, el resul-
tado serd tanto mds grave cuantc mayores imyan‘ sido las velocidades de
los vehiculos. Un auto, debido a su velocidad, tiene la posibilidad de de-
formarse y de deformar el cuerpo con el que chocd. Los cuerpos en movi-
miento tignen engrgla,

En un arco que lanza una flecha. La distancia a la que puede legar
una flechia arrcjada con un arco depende det dngulo de tiro v de la defor-
macion producida er el arco. Coanto mds se tense la cuerda, mas lejos po-
drd llegar la fecha. Bl arco con su cuerda tensada tiene energia,
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Frecuentemente, la energia que puede
suministrar un alimento aparece
indicacla en tos envases.



AQué es lo que tienen €n coratn el Sol, los alimentos, las pilas, los au-
105 en movimiento v los arcos que lanzan flechas para que a todos ellos se
los reconozca como poseedores de energla?

+ £l Sof produce cambios en la Tiemra: por ejemplo, ransformaciones
climéticas en la atmésfera, o quimicas en fas hojas de los vegetales.

» Los alimentos, una vez ingeridos, reaccionan quimicamentg, lo que
permite la wilizacién de parte de la energia que contienen.

« Las pilas, antes de ser conectadas, tenen 1a posibilidad de ser usadas
para calentar, iluminar, mover, €., €3 decir, producir rransformaciones en
OLOS CUerpos, como linternas, raclios, juguetes, etcérera, ’

« Un auto en movimienio tene la propiedad, en ¢aso de chocar, de po-
der deformarse o deformar otro cuerpo. _

« Bl arco con su cuerda tensada tiene la posibilidad de cambiar el es-
rado de una flecha, que pasa de estar detenida & tener cieqia velocidad.

Todos 168 sisternas analizados tienen en comun el hecho de que pue-
den rransformarse o transformar a olros, y esto permite dar una primera de-
finicién de lo que se entiende por energia: la energia es una propiedad de
los cuerpos <=0 los sistemas de cuerpos-— por la cual estos pueden trans-
formarse, modificando su estado o situacion, asi como acnuar sebre oS,
produciendo transformaciones.

En otras palabras, se dice que un Sistema tigne energia cuande puede

tracisformarse a i mismo o a otos. Por ejemplo, se puede analizar la si-
- guiente secuencia, en la que cada etapa implica cambios o posibilidad de
cambios, por tansferencias de Ya energla, en los sistemas que intervienen:

11 Una pessona se alimenta. La energia de los alimentos permile que
mantenga sus funciones vitales, conserve su temperatura corporal y realice
esfuerzos y movimientos.

21 Bsta persona [oma un afco y und flecha, y tensa la cuercla del arco
para poder arrofar la flecha. Al hucedo, transfiere energia al arco, que, al
rener 1a cuerda tensa, puede modificar el estado de la flecha.

31 Se efecitia el disparo de la flecha, que pasa a tener energla porgue
se esid moviendo.

4] la flecha da en el blanco y produce madificaciones en él.

O
1

Los alimentos, 1a persona, el arco y la flecha tienen energia porque —se-
ghn ta definicion— cada ung de- ellos puede wansfor-
marse a st mismo o producir ransformaciofes. en olros
CURIPOS.

Esta definicibon de energia —aun siendo proviso-
fia— €3 la que debe tenerse presente cuando se em-

_plea esta palabra en ciencias o en iecnologia.

El agua, al moverse, puede arrastrar un
tranco o accionar un moling, es dedir,

R o puecfe producir transformaciones en
ot;bs cuerpos. £sto significa que posee
energia.
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Hay sistemas gue tienen mds energia gue otros v, en muchos casos, resul-
ta posible medir fa energia de un sistema determinado, es decir que se pue-
de indlicar, por ejemplo, que un cusrpo tiene tres veces mAs energia que oko.

Existe una gran vaviedad de procesos de medicidn de energia; sin embar-
o, como sucede con todas las magnitudes, hay que seleccionar una unidad
de medida que sitva como referencia cuando se habla de energia. B! Sisterna
Internacional de unidades aceptado por nuestro pais con el nombre de Siste-
ma Métrico Legal Argentino (SIMELA) mide ki energia en una unidad Uamada
Joule {J}, en homenaje a fisico inglés James Joule (1818-1889).

Se puede tener una idea del valor de esta unidad considerando que, si
se dejd cagr un pifl de manteca de 100 gramos desde aproximadamente un
metro de alwra, lega al piso con una energia de un joule.

EStos son ofras eiemplos en los que se utiliza esta uniciid de medida:

» Una lamparita de 75 wai (W) encendida emite luz y calor por valor
de 75 J por segundo.

i * Un auto mediano que se desplaza a 40 ki/h tiene una energia, debi-
B da a su movimiento, de aproximackimente 30.000 7. Este valor no solo exsi  Unalamparita de 75 W encendida emite
relucionacly con Ja velocidad, sino que depende wmbién del tipo de auto,  fuzy calor por vaior de 75 J par segundo.
o L energia acumuluda en un gramo de azGear es de unos 16.000 [, Bs-
tw es fa canndad mdxima de energin que puede entregar este alimento
organismo cuando se produce su combuseion. _ g

Otras unidades de energia

Desde el punto de visia legal, la energia se debe medir en joules; sin
embargo, por costumbre o comadidad, a veces se utilizan otas unidades
para expresac la enewgly, aunque no comresponden al SIMELA:

* La energlu entregada por lus companias que proveen energlu elé.i -
ca estd e\:presqda en kilowatt (k%) por hora. Cada kilowatt por hora equi-
vale a 3.600.000 . Esta informacién aparece en las facwuras donde se indi-
can los gastos efectuados en el mes o en el bimestre.

» Una unicad que se usa habitualmente para medir fendmenos érmi-
cos es la calorfa, que equivale a 4,18 joules. _
* También es comin el uso de la kilocaloria (kealy, mil veces mayor que . ‘
fa anterior. Esta unidad es la que se suele utlizar en las dietas v, en gene-
yal, para referisse al valor energético de los alimentos —uie, aungue se in-
- diquen en calorias, en realidad estin expresados en kilocalorias. Ast, por -
ejemplo, se dice que una bebida dietética tiene “hajas calorias”. “
Para efectuar el ¢ ilculo de la energia de un sistema, ya sea en joules o
en cualquiera de las otms uniclades indicacas, hace falta disponer de datos
que indiguen cbmo se manifiesta esa forma de energia. Por ejemplo, pasa
calcular de cudntos joules es la enetgia debida al movimiento de un auto-
movil, habrd que conocer su masa y su velocidad. Para el cileulo de otras €.
formas de la energia, se requerird saber valores de ia temperatura, de la -
presion, de la intensidad de-corriente elécurica, etcérera,
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Si se admiie que la energia que tiene un sistema estd relacionada con fa
posibilidad de producir modificaciones en olros CUerpos, entonces también
se admite que la energla puede pasar o rransferirse de un sistemna a oiro.

Muchas veces, resulta.mis evidente la presencia de la energfa cuando
se rransfiere de un sistema a otio que cuando permanece latente en un 50-
lo sistema. Por ejemplo, la energia acumulada en forma quimica en una pi-
la se pone de manifiesto cuando se la transfiere 2 una lamparita en una lin-
terna o al cireuito de wna calculadora.

Aunque existen muchas manifestaciones o formas de la energia, el in-
rercambio entre dog 0 Mds cuerpos se realiza solo mediante tres formas: ca-
ar, trabajo y radiacidn.

El calor. Al soldar cafios, fa lama del soplete entrega energia al plomo
v lo funde; para cocinar o calentar alimentos, se los puede colocar en un
oo caliente en el que parte de la energia proveniente de la combustidn
del gas pasa a dichos alimentos; una p lancha caliente’ elevq la zr:mpemtum

de la ropu 4l wansferirle ene;crm BT
Fn tos ejemplos anteriores, se da R situacion de que sistemas que se
encuentan 4 mayor. tempenmm —la lama del soplete, el horno o la plan-

cha— enfregan energia a cuerpos que se hallan a menor temperatura. La

forma de transferencia de la energia, caracterizada por el hecho de que es-

" ta pasa espontineamente desde cuerpos a mayor temperatura 2 oros de

menor temperatura, se lama calor

Eltrabajo. Bxiste otra forma cle transferencia de energia relacionada con
lus fuerzas que ejercen los sistemas enue si. Un imdn puede atraer un alfi-
ler cuando se lo acerca a &L Si et alfiler estaba quieto, adquiere energia de
movimiento por accién de la fuerza que el iman aplica sobre &l para atsaer-
lo. §i, por alguna razén, el alfiler se queda quieto —por ejemplo, porque se
lo sostiene con la mano—, la fuerza que ejerce el imin sigue actuando so-
bre €}, aunque no se produce la transferencia de energia.

Una persona tiene que mover un mueble v lo empuja. Si logra cesplum-'

lo, le esta transfiriendo energia por accidn de una fuerza; en cambio, st no lo-
gra desplazario, por mds esfuerzo que haga no le uansfiere energia.

La forma de transferir energia desde un sistema a otro mediante la ac-
cién de fuerzas se denomina trabajo. Para que exista un wabajo no basta
con que haya fuerzas entee los sisternas; se debe das, ademds, una real
transferencia de energia desde uno al otro.

La radiacidon. Fl fupcionamiento de un teléfono celular depende de
dos fuentes de energia: por un lado, ias baterias hacen funcionar el circui-
to electrdnico, pero, por otio lado, la comunicacion implica que una sefal
—esto es, energia— llega desde una antena emisora hasta la antena recep-
tora del aparato. '

Cuando una persona se saca una radiografia, se produce una fuerte
emisién de energia que, después de atravesar el cuerpo del paciente, pro-
duce rezcciones quimicas en la placa. En este proceso, se transfiere eaer-
gia del tubo de rayos X a la.placa.

" Esta forma de wansferir energla se realiza mednme ondas ¥ recibe el
nombre de ractiacion. Por ejemplo, la luz es una forma de radiacién por la

rcual se transimite energla, desde una fuente luminosa o desde un cuerpo

fluminade, al ojo.

La persona transfiere energia d la
hetadera haciendo fuerza sobre efla, es
deciy, realizando trabajo.

La energia recibida por I antena se
transmite come radiacién desde el fugar
donde fue emitida.

g
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la energia se presenta de maneras diversas, que no es sencillo clasificar
En lugar de intentar definir las miltiples formas en que se puede presentar
la energia, se abordardn algunos ejemplos para luego hacer una clasificacién.

La energia que proviene del Sol

El Sol constituye Ia fuente de cast toda la energia que se utiliza en la

Tierra, por lo gue se suele hablar de energia solar.

¢C0mo se producer las transformaciones energéticas en el Sol? La ener- -
. gia del Sol, al igual que la de todas las esirellas, es energia nuclear. En las

condiciones de presién ¥ temperatura que se dan en una estrella, se pro-
duce el fenémeno de fusién nuclear por el que nicleos de hidrégeno se
unen para formar helig, Durante este proceso, se genera una gran cantidac
de energia que, en pate, es radiacs por la eswella hacia 2 sspacio exe-

s

rior. Asi es como una parte de la energia del Sol Hega a fa Tierrz en forma

de radiacion eleciromagnética.

{QuE ocurre con esta energia cuando llega a la atmosfera’:

* Una muy pequeiia proporcidn —aproximadamente el 0,03 %— es uti-

lizada en la fowsintesis. Durante este proceso, la energia transportada por

Tla luz desde el Sol, queda acumulada como energia quimica o energia in-

terna de las moléculas de glucosa que se forman en los vegelales.

Los animales herbivoros obtienen esta energla de los vegetales que
constituyen su alimento y, 2 lo Jargo de la cadena alimentaria, se produce
un flujo de la energia que provino del Sol. Los reswos de los animales, que
formaron parte de este proceso millones de afos atris, constituyeron los
yacimientos de hicdrocarbures. Esto significa que el peudleo v sus deriva-
dos contienen energia quimica que alguna vez fue energia solar,

* Parte de la energla proveniente del Sol calienta el aire de la atmosfe-
ra, lo que provoca su movimiento, es decir, el viento. Ei viento también tie-
ne energia. Esta energia, denominada edlica, se utitiza con diversos fine-
impulsar un harca de vela, bombear agua mediante un moling o hacer fun-
cionar un generador edlico de’ electricidad. Tanto el viento como los tes

sistemas nombrados tienen energia, que se evidencia en el hecho de que

toclos ellos estin en movimiento. Ei viento, lo mismo que el barco, tiene
tanta mis energly cuanto mayor es su velocidad, y tanto el molino como el
generador funcionan solo cuando giran, es deciy, cuando se mueven. Cuan-
to la energia que tiene un sisiema se manifiesta a través del movimiento
de ese sistema, se habla de eneigia cinética. '

Siel generador edlico estd conectado a una vivienda, sus habitantes dis-
ponen de energiz eléctrica v, al conectar a Ja red los artefactos domésticos,
se producen nuevas transformaciones. televisor, por ejemplo, transforma
la energia eléctrica en energia luminosa, en energia sonora y en energia in-
terna del ajre y de las partes del aparalo que se calientan. El lavarropas
transforma la energia eléctrica en energia cinética de sus partes méviles. Al
elevac su temperatura, una estufa eléctrica transforma Ia energia eléctrica
en energla interna del aire. Si'se conecta un cargador de baterias, la ener-
gia elécurica se uansformard en energia interna de la hateria

La energia proveniente del Sol sufre miikiples transformaciones, se pre-
senta de muchas formas diferentes v constituye practicamente [a toralidad
de fa energia que se utiliza en la Tierra,

Mediante el proceso de fotasintesis, la
energia que llega desde el Sol sustenta
todas las cadenas alimentarias.

Enlos generadores edlicos, lu energic
indtica del viento se transforma en
energia eléctrica,
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13 energia que no proviene del 50l

En la Tierrs existen dos formas de energla que oo son de origen solar
12 energla nuclear v la maremotiz.

1a energia auclear. No solo en las estrellas se producen transforma-
ciones nucleares. En las centrales nucleures como las de Atucha y Embalse
Rio Tercero, se produce energia nuclear medianie un proceso lamade fi-
sion nuclear, por el cual se parien nticleos de uranio mediante un bombar-
deo de newtrones.

Otro fendmens que ocurre en algunos nicleos atGniicos es el de radtiac-
tvidad. Los nicleos radiactivos emiten espontineamente particulas con
cierta energia cinética y radiaciones. Se los wtiliza con fines médicos, indus-
iales o de investigacién. La radiactivid ad produce, ademds, el calenta-
miento en el interior de ta Tiema, que genera, a su vez, Jos flujos termales.

La energia maremotriz. La Tierra y la Luna se atraen mutuaments de-
bido # la interaccidn gravitatoria entre ambas. La atraccidn de da Luna se
manifiesta sobre el agua del mar provécando mareas, Estos mov Imientos
de grandes masas de agua tmplican grandes cantidades de energla, lama-
da maremotriz, que, en-algunos casos, se ugliza para accionar generado-
res de energia elécrrica, I 3 '

Parte de la energia proveniente del 5ol es
absorbida por la atmdsfera y por el

.sue.'o, o que da iugar a todos ios

fendmenos climdticos. Al absorber la
energia solar en el proceso de

fotosintesis, ias plantas permiten Gue
esta se incorpore a los sisternas vivas.

!
S
R |
? Radiacion
sofar

Refiexidn ¥ absorcién por la atmosfera y al suslo
da ia luz solar

Radiacién emitida
par fa Tierra

Energia maremotriz

Euvaporacion

Energiz edlica

rotasintesis

poe

7 Dascamposicidn
ey

Flujos
.geotermales
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De lo visto hasta aqui, se desprende que existen diversos tipos de ener-
gia: solar, nuclear, quimica, interna, eléctrica, edlica, cinética, luminosa, so-
nora ¥ maremotriz. Sin embargo, no son estas las Gnicas maneras de refe-
risse a la energla; también se wiilizan érminos como energia mecdnica y
energia potencial o, siguiendo otra clasificacidn, energias convencionales y
no convencionales.

Cada una de estas denominaciones tiene su utilidad v significado en deter-
minadas circunstancias, y resultan Gtiles para comunicar procesos energéticos,

Sin embargo, ef empleo de estos nombras implica la posiblidad de que
se usen calificativos distintos para referirse a una misma energia; por ejem-
plo, kas enargias edlica y maremotriz son formas de la energla cinética, por-
que tanto el aire como el agua tienen energla debido a su movimienio.

Por esta razdn, en Fisica se opta por sunplificar b nomenclatuea v se
utilizan sole algunas de las categorias mencionadas.

Energia cinética Fs la energia que tienen 105 cuerpos debido a su mo-
vimiento.

La energia cinética depende de la velocidad del cuerpo: cuanto mayor
sea ld velocidad, mayor serd i energia cinética. Ademds de la velocidad,
en esie tipe de energia inlerviene la masa del cuerpo. A igual velocidad,
un camion grande tiene mds energia cinética que un avtomdvil pequenoy

Energia potencial gravitatoria. Esta energia estd relacionada con la

posibilidad que tienen los cuerpos de modificarse o de modificar a otros

debico a su posicion en el campo gravitatorio,

En las cercanias de fa Tierra, los cuerpos son ataidos hacia abajo v caen
st no son sostenidos. Un cuerpo tiene mis energia potencial gravitatoria
cunnto mayor sea su altura, ya que su posibilidad de modificarse o modi-
ficar a otro al caer auvmenta al estar mas alto. '

Como en el caso de la cinética, la energia potencial gravitatoria también

‘depende de la miasa. Sidos cuerpos estdn colocados a la.misma alturs, tie-

ne mis energla potencial el de mayor masa.
Energia interna. Si bien en algunos casos se podia reconocer como
energias cinética y potencial, se utiliza el concepto de energia interna para

referirse a Ia energia debida tanto al movimiento de las particulas que for-.

man un Cuerpo Ccomo 2 1a energia que genera {a posicidn relativa de esas
particulas. '

En un gas, Ja energla cinética totaf de las moléculas es Iz energia inter-
na. En el caso de una molécula de glucosa, se dice que si energla interna
es la que puede entregar en su combustion, En este caso, tampién se ha-
bla de energia guimica. ) N .

Energia eléctrica. Al cerrar un circnito, se produce el pasaje de una
comriente eléctrica. Durante este proceso, pasa energia de una paste del cir-
cuito a otra. Por ejemplo, al cerrar ef circuito de una linterna, da energia in-
terna de la piEa permite encender fa lamparita, en la que se-emite energia
en forma de luz y se calienta ef filamento. La epergla de la corriente eléc-
trica que permite esta ransferencia se lama energia eléctrica.

_Energia nuclear. En aquetlos casos en los cuales las particulas adquie-
ren energia cinética debido a procesos en los que intervienen modificacio-
nes del nlicleo wdmico, se dice que la energia es de origen nuclear. Ejem-
plos de esta sitacidn son los casos de fusién y fisidn nuclear, '

e e
_Piu }‘1 i *ﬁ = ; 5

La energia cinética de un cuerpo
aumenta of aumentar su velocidad. La
enorme energia cinética que adguiere un
auio de competicidn hace L
potencialmente peligrosa esta actividad.

Antes de efectuar el salto desde el
trampolin, la deportista tiene energia
potendial gravitatoria debido a la altura
a la que se encuentra.

Al cerrar ef circuite, la-energia quimica de

fa pila se transforma en energla eléctrica.

-
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La conservacién de la energia

Una de las propiedades mis importantes de la energia s su CONSErVa-
cibn, aunque a veces resulte muy complicado medirla. Esta es una herra-
mienta poderosa para resolver situaciones cieruificas y téenicas muy variaclas.

Esta propiedad consiste en que si solo dos cuerpos intercambian ener-
gia, la energia cedida por uno de ellos es necesariamente igual a iz gana-
da por el otro. En cualquier circunstandia, s se evallian todas las entradas
y salidas de energia de un sistema, se puede constatar que la energia ga-
nada o perdida por ese sisterna resulta igual 2 la variacion experimentada
por suenergia interna.. '

Es decir que, si.en un sisiema ingresan 100 ] de alguna forma de ener-

‘gia y,_mediante alglin mecanismo, el sistena cede 30 ], se puede afirmar

que, al final, la energia interna del sistema aumentd en 70 joules.

La degradacién de la energia

O propiedad importante de la energia es que se degrada. $i se consi-
dera nuevamente el ejemplo en el que la energia interna del combustible del
auto se transformd en energia internd de Tas cubiertas o del pavime nto, resul-
ta evidente que esia Gltima ya no es Gl para mpulsar al aUto MIEVAMERLE.

Este proceso de degradacion fambién se puede observar en el ¢alenta-
miento de la soga que eleva el sillon © en los productes de fa combustidn
del gas y en el-calentaniiento del aire cerca de la Hama del encendedor.

£n iodos los procesos natusales, la energla, ademds de conservasse, pi-
sa de formas mds ordenadas a ouas mas desordenadas. Este hecho se ex-

' presa diciendo que la energia “se degrada”, es decir que se convierte en

energia menos il

Alcances del concepto de energia

Como resumen, se puede decir que las principales propiedades de la
energia son las siguientes:

o Se presenta en distintas fonnas y, aun en un mismo sistema, puede
pasar de una a oA '

» I3 energia se puede mransfeddr de un sistema a ouo.

» 12 energia se puede medir 0 calcutar.

+ En todas las uansformaciones realizaclas en un sistema aislado, Ia
energla s mantiene constante. .

« En todas las mansformaciones naturales, por 1o menos una parte de

 la energia involucrada sufre una degradacion.

[ i

-~ La energla no solo €5 un conceplo relacionado con todas las ramas de

la Fisica, sino que estd presente en a toralidad de los estdios de la Qui-
micd, v permite la comprension de una enorme cantidad de conceptos de
la Biologia, la Geolodla y fa Astronomia. Ademds, estd presenie en la ex-
plicacion sobre el funcionamieato de todos los sistemas tecnoldgicos.

Fn ouas palabrag, la energizi es un concepto clave para comprender el
mundo nataral y wenoldgico y, por Jo tanf®, para poder opinar y tomar de-
cisiones fundamentales sobre muchos problemas de fa vida coticiana.

I — R -

i qumento de la energia del trineo es la
diferencia entre la-energia que fe -
entregan los perros y la que pierde par
friccién contra la nieve.

@
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En Africa, se han hallado restos perienscientes a los antepasados de la
actual especie humana que datarian de, aproximadamenté, unos cuatro mi-
llones de afios. Los cientificos que estudian la evolucidn de la especie hu-
mana los denominaron Hemo babilis porque, entre €30 resios, enconira-
ror: vestigios de herramienas de piedia muy rudimentarias.

El uso de una piedra para golpear otra como si fuera un martillo, o el
acto de érrojar una piedra o una lanza para cazar un animal implican la uii-
lizacidn de la energia cinética, pues, al estar en movimiento, el arma o ka
herramienta resutian mis efectivas. '

Avanzando en el tiempo, hace unos weinta mil a0s, el hombre comen-
26 4 dominar el fuego, lo que representd un uso revolucionario de la ener-
gia. La posibilidad de encender y mantener el fuego permitié no solo ia ca-
lefaccion, sino el comienzo de la coceién de fos alimentos ¥, postericrmen-
te, marcd los inicios de Lo metaturgia.

Aun cuziklo ya utilizaba ef fuego, la mayor parte de la energia requericia
por el hombre primitive estaba ligada 2 su alimentacién: necesitaba la ener-  Eldominio del fuego fue el prirmer
gia de los alimentos y gasaba gran parte de su'energia en buscarlos. Esta si-  avance revolucionario del hombre en lg
tuacion se mantuvo hasia gue, hace menos de diez mil ados, con la apart-  conversidn de lo energia.
cion de la agricoltury v fa gunaderda, el hombre comenzo a gastr menos
energia en la blsqueda de los alimentos v mantuvo fuentes de energia dis-
ponibles como son los rebanos v las plantaciones. .

Unos cinco mil anos mas tarde, empezaron a usarse animales para la trac-
cidon de awados. Progresivamente, la utilizacion de la energia aportada por
animales fue extendiéndose al vansporte, la molienda dé granos, o las bom-
bas para impulsar agua, y alcanzé su apogeo hacia fines del siglo XVIIL Pe-
se a su decaimiento; esta forma de utilizacidn de la energia sigue vigenre.

Los molinos

Ota etpa en el aprovechamiento de la energfu estd representacla poy
el desarrollo de los molinos. Desde hace 2000 anos; diferentes civilizacio-
nes comenzaron.a utilizar los molinos: primero, movidos por corrientes o
caiclas de agua y, luego, impulsados por el viento. Estos primitivos sistemas
hidraulicos y edlicos wilizaban la energia cinética del a gua o del aire para
moler cereales y minerales, o para propulsar las Bombas de agual

La energia cinética del aire también se wilizd en la navegacién para reem-
plazar a los remeros que impulsaban los barcos, Mediante las velas, las bag-
cos convertian la.gnergia cinérica del aire en energia cinética de ta nave. No
existen datos acercr de la época en que se utilizd por priraera vez la vela pa-
ra impulsar un barco, pero tas referencias mds antiguas sobre la navegacion
de los egipcios o de los fenicies ya incluyen la navegacion de vela,

—

-~ - Desde hace por lo menos veinte siglos,
los molinos permiten el uso de o energia
de las caidas de agua o del viento.



Las maquinas de vapor
1a existencia de regimenes esclavistas, en la mayor parte de las civiliza-
ciones de la antigliedad, fue posiblemente una de las causas por b que,
durante muchos aftos, no se produjeron adelantos importantes en la utili-
zacidn de sistemas que mejoraran el uso de la energla.
Aunque los sistemas existentes se fueron perfeccionando graduaimen-
e, fue recién en elisiglo XVII que se produjo otro hecho revolucionario
ed el uso de la energia: el desarrollo de las mdquinas de vapog
" Desde comienzos del siglo XVII, se utilizaba como combustible el car-
bén mineral, que habia permiticlo, entre otras cosas, el mejoramiento de los
hornos para lo que hoy llamaramos sidenirgia; Las minas de las que se ex-
" raja el carbén se inundaban frecuentemente v el agua era extraida median-
te bombas accionadas por caballos. En 1712, se utilizd por prithera vez una
bomba impulsada por un motor de vapor, disefiade por el mecdnico inglés
Thomas Newcomen (1663-1729).
La invencion de Newcomen no era muy eficiente; el rdecinico escocés
James War (1736-1819) mtrodu;o, hacia 1769, importantes modificaciones
‘que hicieron de la méaquina de vapor un sistema con mayor rendimiento. Las i
miejoras intrediicidas y las modificaciones que se hicieror para aplicar la ma- . ‘ ‘
quina al movimiento de telares tvieron gran influencia en ia Revolucitn in-
-+ dustrial, que comenzd en Inglaterra en la segunda mitad del siglo XVIL
Un hecho curioso es que el desarrollo de las maquinas de vapor geoe-
r6 una de las primeras disputas por el uso de patentes, es decir, el derecho ;
que tiene un inventor para comercializar su invento en forma exclusiva: la 3
méaquina de Watt se utilizé hasta 1784 para desagotar minas, ya que a pa-
: tente no autorizaba otro USO. :
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Las mdquinas impufsadas parvapor :
produjeron grandes cambios en la .
industria y en los transportes.

Y A medida que las miquinas de vapon eran mis segiiwas'y ef;cu,ntes co-
menzaron 2 ser usadas para el tmmport& En 1803, el ingeniero norteame-
ricano Robert Fulton (1763-1815) realizd, en Paris, pruebas exitosas con un
pequedio barco impulsado por una miquina de vapor € instald, en los Es-
tados Unidos, en 1807, la primera linea de barcos de este tipo. En 1823, co-
menzd a circular en Inglaterra el primer ferrocarril con una locomotora de
Vﬁp(}l’.

Las pesadas miquinas de vapor no resultaron Giiles para la propulsion
de los automaviles, aunque hubo muchos ensayos en ese senticlo.

Los motores de combustidn interna

VBl desarrollo de los motores que wilizan la energgia interna del petrdleo
tuvo varias etapas. El primer artecedente corresponde a los ingenieros ita-
lianos Pelice Matteucci y Luigi de Cristoforis quienes, en 1836, hicieron fua-
cionar un moter alimentado con gas de alumbradot En 1885, Nicolas Otto
“desarrolld, en Alemania, el primer modelo de motor que permitié la fabri-
cacion de awomdviles en forma industrial.

1Los motores livianos no solo revolucionaron los transportes terrestres,
sino gue permitieron tos primeros ensayos de navegacion aérea; Asi fue co-
mo los globos aerostiticos —~~que desde 1783 ascendian con pasajeros—,

£ 29 de agosto de 1857 un tren hizo su :
con ung adaptacién en su forma para hacerlos mas aerodindmicos y el vigie inaugural en nuestro pafs. Como o
agregado de motores, se convirtieron en dirigibles. En 1903, el mecanico

noreamericano Orville Wright {1871-1948) realizé el primer vuelo en un
avién impulsado por un motor. El desarrollo’y la enorme difusién del uso  Porteda; enire los pasajercs, se
de los motores de combustion interna comenzé a generar una gran depen-

ragistran las crénicas de la época, el tren
era impuisado por la locomotiva” Lo

encontraban Bartolomé Mitre y

dencia energética respecto del pewdleo. Domingo Fausting Sarmiania.
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Los motores eléciricos _

En 1799, e cientitico ftaliano Alessandio Vol (1745-1827) inventd la pila.,
A partir de este hecho, que implicaba la posihilidad de disponer de un siste-
ma gue transforma energia quimica en energia eléctrica, se produce un gran
avance en la comprensién de la energia eléctrica v, posteriormente, en el es-
tudio de sus aplicaciones. ' _

" Hacia 1840, se crearon los primeros motores eléctricos, es decir, sistemas
qué podian transformar energia eléctrica en cinética, como los que hoy npul-
san 105 juguetes alimentados con pilas. Mis adelante, se desarrollaron los la-
maclos motores de corriente alterna que hoy wutilizan fos artefactos domésticos;

Enue 1807 v 1869, varios investigadores ~Paccinott, en Italia; Sien;ens, en
Alemania, y Gramme, en Francia— realizaron grandes avances en la invencién
de la dinamo, ua sistema que transforma energia mecinica en elécrrica: si una
miquina de vapor accionaba estos sistemas, se podia disponer de energia eléc-
uica, por ejemplo, para iluminar, ’

Otros sistemas eléctricos
Para lograr la lamparita, que transforma energia eléctrica en luminosa,
también fueron necesarios varios ensayos, hasta que, en 1878, el norteame-
ricano Thomas Ecison (1847-1931) loged indusuializarke. Gracias 2 este in-
vento, hacia 1830 comenzd a expandicse la ifuminacion eléctrica.
La'generaiizacién en el uso de la energla eléctrica posibiilitd 11 transmi-

sién a distancia de la informacién, El primer telégrafo, instalado en 1844,

enviaba los mensajes a tavés de cables mediante pulsos eléctricos. En
1901, el ingeniere italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) envid sefales
electromagnéricas a través del ocgano Atlintico, con lo que logrd Ia prime-
ra emisién de radio de este alcance. Bn Iy actualidad, todos los sistemas de
comunicaciones —teléfonos, radio, televisién, microondas, etc.— se basan
en intercambios de energia entre el emisor v el receptor.

La eficiencia en el use de la energia eléctrica no solo implica- gastar me-
nos para producir iguales efectos, sino que consiste en producir mejoras pa-
ra hacer sistemas mas ripidos y mds chicds, Un buen gjemplo de eso lo
constituye la invencidn, en 1948, del wansistor, un sistema que reempla-

ba a las grandes valvulas elecudnicas que se utilizaban en esa época. . -

1938, se desarrolid el circuito integrado, que permite la colocacién de miles
de componentes de un circuito en un espacio extremadamente pequedo,

La energfa nuciear: los reactores

En 1942, el fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) puso en funciona-
miento el primer reactor nuclear, en los Estados Unidos. A partir de este
hecho, se abrieron dos vias para la utilizacién de la energia nuclear: una,

bélica, y otra, de aplicaciones a la produccidn de energia eléctrica, Desde -

1954 hasta la fecha, se han instalado en todo el mundo cientos de centra-
les nucleares, que complementan la generacion de la energia eléctrica pro-
ducida mediante otras transformaciones.

Desde el uso del fuego hasta la usilizacién actual de la tecnologia, se
produjo un enorme avance.en los sistemas de transformacion energélica,
que posibilitaron grandes cambios en la calidad de vida. La contrapartica
de estos importanies avances tecnolégicos estd dada no solo por la desi-

gualdad de oportunidades para que todos accedan a ellos, sino wambién. .

por el impacto ambiental que producen algunos y por lu dependencia que
generan. :

£l desarrollo de fos circuitos integrados
permite ia fabricacidn de sisternas
electronicos de alto rendimiento y
pequeno tamano.
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Los requerimientos de energia por parte de las per-
sonas —es decir, la energia que utilizan para alimentar-
se, para los usos domésticos, para el ansporie y para
la industria— varfan segdn el tipo de sociedad, en dis-
tintos momentos de la historia vy, en una misma €poca,
‘entre sociedades con diferentes grados de desarrotlo
tecnologico. ‘

“Por lo general, los valores que se estiman para los
requerimientos energéticos de una persona, en el mar-
co <e una determinada sociedad, son valores promedio
diarios v se suelen expresar en kilocatorfas por dia.
(Hay que recordar que una kilocaloria equivale a 4130
joules.) -

¥l hombre primitivo requerta energia solo para su
alimeatacién, e incluso en la época en qué ya se usaba
el fuego, los valores de sus requerimi€nios energericos
no eran affos: se estiman en unas 2000 keal por dia. '

Las primitivas tribus cazadoras y recolectoras forma-
ban grupos de unas cincuenta personas y, poc lo gene-
ral, eran némades, Se desplazaban, fabricaban herra-
mientas y armas con piedras o huesos de animales v al-
giin tipo de vivienda, por lo que se calcula gue sus re-

‘- querimientos energéticos aumentaron aproximadamen-
~te 25000 keal por dia

Con respecio 2 las sociedades agricolas que se for-
maron hace unos diez mil afos, se sabe que con los
cultivos v &l uso de animales domésticos se incremen-
taron las posibilidades alimencias y el hombre comen-
26 4 realizar tareas especiales tales como arar, sémbray,
deforestar, buscar terras mis [értiles cercanas & lag
fuentes de agua. Se formaron comunidades mayores y
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Hombrz primitiva
{1.000.000 a. <)

Haombre ndmade
(100.000 a.C}

Agriculiura primitiva
(5000 a.C)

i
Agriculivra avanzada %
(1400 2. C) ;

Hombre industrial
(1875}

ruvieron lugar las primeras guerras por la posesion de
la tierra. Bl requerimiento de energia por Persona as-
cenchié, en estas sociedades, hasta 20.060 keal por dia.

Las primeras sociedades indusuiales formadas en
Europa a fines del sigto XVII implicaron un aumento
en la poblacién urbana y el comienzo de la utilizacidn
de combustibles, en particular el carbdn. Un hombre de
esa sociedad requeriz unas 60.000 kilocalortias por dia.

Bl uso de artefactos tecnoldgicos, la aparicién de ve-
hiculos con motor, el uso de la energia eléctrica, la pro-
liferacion de planas industriales ¥ las grandes concentra-
ciones urbanas constituyen condiciones que elevan los
réquerimientos energéticos, que fuctian enue 125000 v
230.000 keal por dia, segin el grado de desarrollo tecno-
lbgico de Ia sociedad. |

La prediccién de lo que ocurrird con esios valores
en el futuro es basante compleja porgue depende de
muchas variables, por ejemplo:

» B avance tecnoldgico de los paises puede produ-
cir que, por ug lado, se acentien las brechas actuales,
y, por otro, que la mayoria de los paises equiparen sus
requerimientos energéticos por habiante,

e Fl aumento de a poblacién también es un dato
para ener en cuenta. Las tasas de crecimiento de fa po-
blacién de distintos paises son muy diferéntes entre i

» Los reGuerimientos energéticos podiian legar a
superar los recursos disponibles si no se producen nue-
vos desarrollos v si no se encuentran formas alternati-
vas de obtencion de la energia.

El grdfico muestra la cantidad de energia
utilizada por persona y por dia {en miles
de keal), y su distribucién en distintos
mamentos dela historia.
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El incremento en Ia demanda de diversas formas de energia, en particular
la energia eléctrica, presenta un gran desafio cientifico, tecnoldgico y politico.
Fl aumento de la poblacién mundial v el acceso de mayor porcentaje de per-
sonas al uso de modernas tecnologias implica la necesidad de disponer de més
energra. ‘ '

la cencia v la tecnologia deberdn seguir buscando sistemas de convessidn
energética mds eficientes, menos contaminantes v que tendan 2 fa utilizacion
de recursos renovabies. Las politicas nacionales deberfan apoyar estas bisque-
das v propender hacia el uso racional de los recursos energéticos.

Existen diversas formas de wansformacion de la energia, generalmente lia-

madas no convencionales, que se utilizan actualmente en forma limitada fren-
te a las formas mds tadicionales, pero que deberdn incrementar su paicipa-
cidn en el funuro. Estos sistemas se siguen perfeccionando y, en alganos casos,
¢l desarrollo lograde en los Glimos afios ha sido realimente importante.

Denrro del grupo de las energias no convencionales se incluyen las si-
guientes: o

Energia geotérmica. En el interior de la Tierra existen grandes reservas
térmicas que se ponen de manifiesto no solo con las erupciones volcinicas, si-
no por las salidas de vapor en los géiseres 0 en tas fuentes de aguas termales.

Elruso de aguas termales pasa fines medicinales o para calefaccidn se re-
monta por lo menos a 2000 afos auds, en Roma.

La utilizacidn de esta energla para generar elecyicidad Gene su anteceden-
te mds antiguo en Larderello, Tialia, donde, en 1904, se colocd fa primera cen-
tral geoténmica para la produccidn de electricicdad.

Las grandes reservas de agua a altas temperatuas v de vapor, denio de la
Tierra, hacen que este recurso pueda ser utilizaclo en el fuuro para generar
electricidadl.

Energia solar. El uso direcio de Ia energia solar se da en dos formas:
el calentamiento y el empleo de paneles fotovohaicos.

La transformacion directa de la energla solar es bastante antigua. Asi co-
mo medizare una lupa es posible calentay un papel con la radiacion solar
hasta hacerlo arder, se puede usar espejos adecuados para focalizar la ra-
diacién solar en recipientes con agua y calentarla, También es posible ca-
lentar agua mediante sistemas lamados colecrores, es decir, grandes depd-

sitos de agua que se calientan-por radidcion solar. El calor del agua se pue-:

“de utilizar para uso doméstico directo, para calefaccién ¢ para la genera-
cidn de energia eléctrica, ‘ -

Los paneles fotovolicos son sistemas que transfouman directamente ia
radiacion solar en energia elécuica. Estos sistemas, ademas de sus actuales
aplicaciones, son los que se prevé wilizar en los vehicuios impulsados por
energla solar, ' o

Las casas solares estdn disefadas de tal manera que permiten un alto ren-
dimiento en el uso de la energla. Ademds de la orientacion geogrifica, los
sisternas de aislamiento térmico y actstico, y de los sistemas de ventilacion,
se las provee de sistemas de wansformacion dicecta de la energia solar. En
algunos lugares, las casas solares pagan menos impuestos; a través de esta
medida, se intenta promover la construccion de este tipo de viviendas.

’

Las aguas termales, las erupciones

volcdnicas y los géiseres son

manifestaciones de la enorme reservo de

energia geotérmica de nuestro plansta,

Los paneles fotovoltaicos transforman la
energia solar en eléctrica.
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1 Energia edlica. El mejoramiento en et rendimiento de los generadores
eolicos permite prever un importante aimento en el uso de esta fuente de
energia. Desde 10$ inicios de esta tecnologla, cuando un moting de viento
impulsaba un generador indlividual para una tarea especifica como la de
hombear agua, su evolucion permitio la nstalacién de grandes canddades
de generadores edlicos que complementan la provision de energia a po-
blacicnes bastante qumerosas. La instalacién de estos sistemas estd €n
constante aumento. o
Energia proveniente de la biomasa. Las sustancias organicas, al que-
marse o 4t fermentar, pueden constituir una interesante fuente de energia.
12 utilizacién de la biomasa, que comienza histéricamente con el uso de fa
, lefa, tiene hoy dos variantes inportantes:
» La produccién de alcoboles que reemplazan como combustible 2 los
hidrocarbusos, que son recursos no renovables. Por ejemplo, en el Brasil,
muchos de los combustibles que se utilizan para el wansporte contienen
distintas proporciones de aleobol. R
+"La produccion de biogds. Los deshechos organicos producen gas
combustible que se estd utilizando desde hace aios. En muchas regiones
rurales de la India y la China, el biogds abastece las necesidades de com-
bustible doméstico para la poblacion.
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Las-actuales investigaciones permiten suponer que se desarroilarﬁ‘n e
, vas alternativas para la wransformacion de la energia. Muchas de estas in-
veé{igxciones estin opientadas a la utiizacidn del mar como fente de ener-
- gia.‘Entre las posibilidades futuras, se pueden contar las siguientes:

« La produccion de energia eléctrica por fusién auciear permitiria fa uti- -
lizacion de materiales provenientes del agua de mar, un recwsc prictica-
mente ilimitade y limpic, s decit, no contaminante.

o Las diferencias entre la temperatura del agua superficial y la del agua
profunda de los mares permite pre\}er el disenio de sistemas que funcionen
entre dos profundidades adecuadas para convertir ta energia interna oced-
nica. ' ‘

« Las corrientes marinas son otra de las alternativas analizadas. Existen

S importantes corrientes marinas que han sido estudiadas y cuyas caracteris-
ticas va se conocen. Se estd analizando la posibilidad de colocay un gran
ntmere de pequeios generadores unidos a boyas, que serfan accionados
pOr estas corrientes. : o

« Una aliernativa no ligada al mar es la recepcion de energia desde el
espacio esterior. Como los satélites aptificiales cle comunicaciones son
geoestacionarics, es deciy, gitan junto con i Tierra, podrian Hevar grandes

paneles fotovolraicos de algunas decenas de kilémetros cuadrados de su-
perficie. a energia eléctrica producida en esos paneles se puede transmi-
tir a la Tierra en forma de microondas. '

i

_ 1a cultura tecnoldgica, en Ja que vive gran pare de la humanidad, re-
. quiere de eslos nuevos desarrolios en el campo de la conversion de fa
energia para el mejoramiento de la calidad de vida.

En el futurd, la energia solar, captada y

S ‘ transformada en satélites artificiales,

podria ser enviada a la Tierrd mediante
microondas,
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Las fuerzas y ia en ggfgza-

En general, la energia puede corzsz'demrse como una propiedad por la cual los cuerpos o los

sistemas de cuerpos pueden transformarse modificando su estado o'situacion, y actuar sobre
- . otros produciendo en ellos determinaclos procesos de cambio. En penticular, para la Mecdnica,

los estados que involucran transformaciones energéticas sor el de reposo y el de movimiento. -

La energia de los processs meddnicos

Hasta fines del sigle XVII, no se habia elaborado el concepio de ener-
gia y muchos fendmenos energéticos eran, explicados como fenomenos
producidos por la accion de diferentes tipos de fuerzas. ‘

El concepto de energia se empled por primera vez 2 mediados del si-
glo XIX, en un trabajo de fisica elaborado por William Rankine (1820-1872),
quien sustituyd el termino fiterza por el de energia, reservando la palabra
fuerza solo para hacer referencia a las acciones mecinicas, es decir, accio-
nes asociadas at estado de movimiento o de reposo de los cuerpos (son las
fuerzas a las que se refieren las leyes de Newton). No obstante esa distia-
cidn, subsisten algunos términos como fuerza motriz, por ejemplo, (ue, en
realidad, se refieren a nociones energéticas. _

Lz introduccion del concepto de energia permitié caracterizar fa interac-
cién entre los cuerpos y explicar, desde el punto de vista mecdnico, la ac-
cién de las fuerzas que intervienen en esas mtenrczones Cabe sefalar que
la energia es una propiedad exclusiva de’ un sistema de cuerpos, ya que
ningiin cuerpo aistado puede experimentar ni provocar cambios.

A mediados del sigho 33X, el - dico Julius von Mayer (1814-1878) ex-
plicaba una wansformacidn mecinica, sin apelar al concepto de energly,
mediante el siguiente ejemplo. concreto: “Para-que un cuerpo caiga, prime-
ro es necesario Jevantarlo. La causa que eleva el cuerpo es una fuerza, y
su efecto (el cuerpo levantado) representa también ot fuerza. Ta fuerza
de caida y el movimiento de caida son fuerzas que se transforman una en
la otra v pueden interpretarse como dos formas dzstmms de un misma
fuerza”.

Aunque Mayer no empleaba el término energia para explicar esas trans-
formaciones, es posible reformular su ejemplo afirmando que antes de caer,
Julius von Mayer, el cuerpo ya posee energia porque la Tierma y él se atraen, y que esa ener-

gia (que se denomina energia porencial gravitatoria) no perenece solo al
cuerpo, sino al sistema Tierra-cuerpo. De la misma manera, al caer, la ener-
gia del cuerpo estd definida por su movimiento respecto de la Tierra (en es-
te caso, se habla de energin cinética). ,

Se dice, por lo tano, que la energia mecdnica es una propiedad exclu-
siva de un sistema de cuerpos.

16
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tnergia v trabajo

Las transformaciones que estudia la Mecdnica se producen por la accidn
de fuerzas entre, por 1o menos, dos sistemas materiales; por ejemplo, la
atraccion entre la Tierra y una manzang; ku repulsion entre dos imanes, €l
levantamiento de una pesa por parte de una persona, 0 de un objeto cual-
quiera mediante una graa. ‘

feas transformaciones implican desplazamientos de los cuerpos debido
a Ja accion de fuerzas. Cada vez que estos desplazamientos ocurren, se
consiclera que se ha realizado un trabajo (). A su vez, Ia realizacidn de un
trabajo modifica la energia det sistema, porque el trabzjo es un proceso de

_ ansferencia de enesgia. Ast, el cambio de posicién de un objeto que es le-
vantado implica la realizacion de un wabajo y, ademds, ese cambio de po-
sicién supone un cambio en la énergia interna del obieto.

En otras palabrag, la energia de un sistema varia cuando realiza un tra-
bajo. Llamando AE 4 la variacion de la energia, puede escribirse-que:

PL= AET (D

. ) . ) - o ‘4 C . .

£} trabajo de una fuerza Festd asociado con ¢l desplazamiento d que
produce;. por-tal motivo, es posible inroduciy operativamente und nueva
magnitud que permig medir ese cambio. Tal magnitud se dencmina Ly re-
sulta:

Seglin esta expresion, la ransformacion serd mayor Cuanio mayor sea
la fuerza ?aplicacﬁa, o bien cuanto mayor sea el desplazamiento d.

En la vida diaria puede comoborarse que no s o mismo mover un
cuerpo sobre un planc horizontl! bien pulido que jevantarlo en sentido
vertical. De 1 misma forma, no es o mismo levantar un objeto a una alw-
ra de un mewo que a una de dos, 0 a una de quince. Se dice, entonges,
que, segln fa actvidad, se hace mas 0 menos wabajo. En Mechnica, esta
impresion cotidiana se caracteriza mediante ta magnited L.
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Ep la primera parte del esquema se representa una fuerza E«“)cuyo punto
de aplicacidn A se despiaza seglin ja recta AA’. Durante ese desplazamiento,
Fse tantiene constantg, tanto en intensidad como en direccion y sentido. '

La proyeccion de AA’ sobre la direccion de F es el segmento AB = d,
que se considerard positivo cuando tenga el mismo sentido que Ja fuerza, y

| ﬁegj};im cuando tenga el sentido contrario. Dadla tal configuracion, el tabajo
de F puede definisse como Ly = F - d, oblen, Ly = -F - d, respecti-
vamente.
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Arrastrar un cuerpo algunos metros

sobre el piso demanda cierto esfuerzo
fisico, Con los elementos que
praporciona la Mecdnica, se puede medir
el trabajo que implica dicho esfuerzo.

@
Y

A& punto de aplicacion de fa fuerza F

se desplaza una distancia d, err el mismo

sentido que la fuerza.

B, £l desplazamiento es en sentido
- e

inverso al sentide de la fuerza F.
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Manifestaciones de la energia mecdnica

La palzbra energia suele aparecer acompafada de diferentes calificati-
vos; asi, se habla de energia nuclear, edlica, hidrdulica, quimica, calorifica,
eléctrica. Sin embargo, en todos los casos y mds alld de los calificativos, una
de las formas de entender ja energia es interpretarla como la capacidad de

- producis cierto trabajo L.

Se denomina energin mecanica (Em) a aqueila que estd asociada a dos
estaclos bisicos de los cuerpos: el de reposo v el de movimiento, ambos
estudiadios por la Mecinica. la energia mecinica puade, por lo tanto, dife-
enciarse en dos tipos de manifestaciones:

« Una energia asociaca al movimiento, lamada energia cinetica (Ec).
Por ejerplo, la de una coriente de agua (hidraulica) o 1a producida por
las mareas (maremolriz).

« Una energia asociada al estado de reposo (0 equilibrio) de un cuer-
po. Se trata de una energla almacenada, es deciy, en potencia, que se de-
nomina energia potencial (Ep). Por ejemplo, la que caracteriza acciones
gravittorias, eléctricas y magnéticas.

Cabe sefalar que la energia mecinica puede expresarse Como una COm-
binacion de la cinética y 1a potencial:

Em = Ep + Ec 3

Para comprender esta expresion, se puede considerar el e;emplo de la
derecha. Como en la situacion descripta la energia se debe exclusivamen-
te 4 la posicidn del cuerpo, se dice, entonces, que su energia mecinica €s
rotalmente potencial; s decir que, como el cuerpo estd inmovil, no posee
energia cinética. £n simbolos:

Em = Ep(h) <«  Ec) = 0

S Juego se deja caer libremente ese Cuepo (en este ejemplo, se conside-
rard que se lo hace en &l vacio), sucederd que, en cada posicion qué al e
re el cuerpo durante su caida, su energia potencial omard valores dileren-
tes, ya que disminuye contipuamente el valor de sl altura respecto det piso
(hy, hy, by, .); esos nuevos valores, por lo tanto, $erdn menores al que tenia
en su maxima alura Ep(h), valor maximo que puede alcanzar.

Simultineamente, descle el instante en que € inicia el movimientq, &
pueden registrar valores crecientes de su energia cinética.

Ahora bien, en cada instante de la caida, el incremento de la enargia ci-
nética resula igual a la disminucion de la energia potencial, de modo que
se mantiene constante el valor de la energia mecinica. Considerando una
altura cualquiera b’ v observande la formula (3), puede escribiise:

Em(h) = Epl) + Ech)

Finalmente, cuando el cuerpo llega al suelo (h = 0}, su epergia poten-
cial es 0 ¥ su energia cinética alcanza el valor maximo. Esto €s:

h =0 <« Iply=20 = Em = Ec

18
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Un cuarpo se coloca a la afturd b sobre ¢l
nivel del suelo. Cuanto mayor sea b, mds
grandes serdn los dafios que ese CUerpo
causard si se lo deja caer sobre oo,

" ubjcado en el piso. En Mecdnica, esta i

situacion se expresa diciendo que cuanto
mayores la altura a Ig que se encuentra
LR cuerpe, mayor es su energia
mecdnice. En otras palabras, aesa N
altura, ef cugrpo puede producis clerto N
trabajo.
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La energla petendal

La energia potencial es una de las manifestaciones de la energia mecd-
nica: aquella que se relaciona con ¢! estado de reposo de los cuerpos.

En general, cualquier cuerpo que se haile a determinada distancia de la
superficie terrestre, €5 potencialmente Capaz de producir cierto trabajo,
porque serd atraido gravitatoriamenie. 5 una persona levanta un Cuerpo
desde la superficie de la Tierra hasta colocarlo a cierta altura, puede decir-
se que redliza un trabajo Lp cuya medida es el producto de la intensidad
del peso P del cuerpo levaniado, mukipticacdo por la distancia entre la po-
sicién anterior a esa accién {que mueve al cuerpo) ¥ la posicion final, es
decir, Ia altura b entre el suelo y el punto donde se lo coloca nuevamente
en reposo. Stmbdlicamente, Ly se representa

LPmP-h

Fn Mecinica, se considera que 8s€ Cuerpo puede reintegrar el uabajo
realizado, pues si luego de levantarlo, la persona 1o deja caer, ¢l peso del
cuerpo, cuando vuelva 4 recorrer la distancia h, producird un wabajo Ly
semejante al que produjo para elevario.

En otras palabras, el trubajo que producird un cuerpo alejudo de la su-
oerficie de la Tierra depende de su posicidn relativa con respecio al plane-
ta. B funcién de lo expresado, se da la siguiente definicion: Se denoming
energia potencial gravitaioria (Ep) de in cuerpo al trabajo que este e
capaz de producir en virtud de su cambio de posicion relativa con la Tie-
rra. (A la Ep también se la denoming energia de la posicién.)

Se puede probar, para’cualguier cuerpo, que €si dependencia es tl
que la energia potencial gravitatoria resulta directamente proporcionai 4 1a
distancia 2 la que se halle el cuerpo con respecto a la superficie terrestre.

Expresién de la energia notencial gravitatoria

La energia potencial se halla multipticando la intensidad del peso de un
cuerpo por fa alura 2 la que es glevacld respecto del nivel de la supeificie
terrestre. Asi, un cuerpo de peso P, colocado a una altura h, posee una ener-
gia potencial gravitatoria

g

Ep =P - h )
o bien, como P = m e g la expresion (5) puede escribirse
Ep =m - g - h )

donde m es la masa del cuerpo y g, el valor de.la aceleracion de la grave-
dad. ‘

Como se mide la energia potendial gravitatoria
" §j la energia potencial gravitatoria vasia con la akura, cabe preguniarse
cuil es el nivet adoptado para medirla. Para responder a esta cuestion, re-
sulty interesante detenerse en el andlisis de las siguientes situaciones:

« Si; en cierto lugar, se dejan caer dos cuerpos de diferenie masa des-
de la misma aluira, et mds liviano realizard menor trabajo que el mis pesa-
do. Dado que el valor de gy de T es el mismo par ambos, Ia diferencia

m
f
h
R
ml
h
i
m
1
1
1]
h h
) a
{

Dados dos cuerpos de igual masa

(m, = mJ,en 1, ambos tienen fa misma
energic potencial (Ep = Epy), dado que
se hallon a le misma altura (h ). En
cambio, en 3, la energla potencial del
primero es menor que la del segundo
{Ep, < Ep . ya quem,sé halla a una
mayor altura que m, fes decir hy< b,
En 2, aunqgue fos cuerpos se hallan ala
misma altura {h}, s¢ cumple que

Ep, < Ep,, ya que la masam, es mayor
que la .
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l . de epergia potencial entre €505 CUSROS & esa alura (que se denominard - §

AEp), se debe solo 4 10s distinios valores de sus masas. : E
« Si, en un clerto lugar, s€ deja caer el mismo cuerpo desde alturas di-

ferentes (b, > hy), se halla que al caer desde mayor altura (hy) producicd

mayor trabajo que at caer de una altura menor (hy). Se vuelve a evicdenciar,

entonces, que la energia potencial de un cuerpo depende de su posicion.

La vnica fuerza que acrgfz sobre el
carrito es la de su peso P, Esta fuerza
realiza un trabajo L, = m - g « (hy - hj),

que es’igual a la variacidn de la gnergiv

potencial AEp. Cuaiquiera que sed la
trayectoria del carrite entre fas
posiciones (1) y (2} la GEp tiene fa misma
magnitud. En este ejemplo no se tuvieron
en cuenta Jas fuerzas de roce entre el

carrito y fas vias de la montana rusa, por

lo que su energia mecdnica no cambia
; ) - ' de valor durante e} cambio de posicidn
Teniendo en cuenta que Ep = P + h (53, si se deja caer un cuerpo  defcarrito, condicién que puede
desde cierta alura hasta el fondo de un pozo profundo, es evidente que el expresarse como AEm = 0.
trabajo producido serd mayor que el que harfa al cagr hasta la superficie )
de la Tierra. h
Dada t expresién de la enesgia potencial Ep = m - g h (6), se
comprende que su yalot depende del nivel del plano al cual se le asigna
energia potencial cero (por ejemplo, el nivel del suelo)

=0 = Ep = 0

De esta manera, todos los cuerpos situados en ta superficie de la Tierra
se consideran con energia potencial nula, ya que no existen diferencias de
mivel entre ellos (para todos se da que h = o).

Por otra parte, eq el caso del cuerpo que cay6 en un pozo, puede de-
E cirse que llega mis abajo que ¢l nivel cero; entonces, ya en el fondo, el

cuerpo lendrd energia potencial negativa. Es decir que la energla potencial

adquiere un signo, ¢l cual indica que, si se desea que el cuerpo regrese al

nivel cero, deberd hacerse cierto trabajo, que consistird en elevarlo desde
- ¢l fondo del pozo hasta ha superficie. '

La adjudicacion de un signo positivo o negativo 4 la energia potencial
proviene de que solo pueden medisse diferencias de energia potencial
(AEp). Por ello, si se busca determinar la energia potencial en forma abso-

: luta, se debe fijar una cleda altura como posicion final (que bien puede ser
' la superficie terrestre, b = 0), nivel a cual corresponderd la Ep = 0.
‘ Por lo mnto, &3 conveniente referirse a varaciones de fa energia poten-
| cial, que pueden expresarse de fa siguiente manera:

o e

AEp = m - g - Ah

donde Ah es cierta diferencia de nivel.

Es decir, si el cuerpo se mueve sobre un plano horizontzl, su energla
potencial permanece constante; en cambio, si modifica su posicidn, solo in-
teresa si lo hace produciendo una diferencia de nivel Ah entee sus posicio-
nes inicial y final.
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Energia potencial eldstica

En fa vida cotidiana, pueden hallarse numercsos ejemplos de energia
potencial. Entce ellos, se destaca el fendmeno que se produce cuando se
levantan las pesas de un reioj de pared. Entonces, se efectia trabajo con-
tra la atraccidn gravitatoria que hay entee la Tierra v esas pesas. Se dice que
fas pesas levantadas poseen energia potencial, por cuya transformacion ef
reloj se mantiene en funcionamiento mienrras las pesas caen, entregando

- el trabajo necesario para vencer el rozamiento entre las diferentes plezas
del reloj, superando la resistencia del aire que se opone al movimieato de
las pesas y produciendo el sonido caracteristico (ficacd).

En el caso de un cuerpe levantado, no se puede encontrar nada que
ura al cuerpo con la Tierra y que se estire (como en ¢f caso de la goma)
al levantar el pese para que tienda a volver a su estado primitivo, lo cual
expticaria la causa de la energia potencial def peso levaniado.

En los ejemplos de las pesas, se describid la energia potencial como una
magnitud que depende de la posicidn relativa de un cuerpo con respecto
a la Tierra. En Mecénica, esta situacidn ambién se expresa diciendo que Iz
energia potencial depende de la configuracion del sistema coastitaido por
la Tierra v et cuerpo. | ‘ '

De igual modo, en ¢l caso det resorte del reloj, puede hablarse de un
sisterna que se halla potencialmerie en coadiciones de devolver clerta can-
tidacl de trabajosi se produce un cambio en su configuracion. Puede argu-

" mentarse que el trabajo realizado para enrollar el muelle quedd almacena--

do en &l ("en potencia”) v luego, al descomprimirse, devuelve ese trabajo
haciendo funcionar el reloj. Algo semejante ocurre con el neumatico.

Esta mddalidad de la energia potencial no depende del peso de los
cuerpos, sino de su elasticidad, razdn por la cual se la Bams energia poten-
cial eldstica.

De todos modes, tanto para la energia eldstica como para la gravitato-
ria, valen Jas consideraciones anteriores, las cuales pueden resumirse de la
siguiente manera: Se denomina energia potencial de un sistema al trabajo
que este es capaz de producir en yirtud de los cambios de configuracién en-
fre su estado final y su estado iniciol

Se puede comparar es'tla definicidn con la que aparece en la pdgina 160.

Unidades de la energia potendial

La expresion de la energia poencial de un cuerpo, considerando b = 0
como nivel de referencia, es:

Si se toma 1 kg como la unidad de masa, 1 m/s? como la de la acele-

racidn y 1 m como la de la longiud (para expresar la altura ), las unida-
des de Ep resultan:

Ep = 1kg» 1m/s® - 1Im

Pero kg + m/s? son tas magnitudes que definen 1a unidad de fuerza
llamada newton (N); por lo tanto, puede escribirse que

Ep = N - m

T TR S AT L Y e
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Una cinta metdlica enrollada, un resorte
o incluso una banda de goma pueden
comprimirse y, de esa manera, son
capaces de almacenar energia potencial
eldstica. Esa energio se debe a las
defarmaciones a las gue se sometieron
fos materiales. Al “darle cuerda” o un reloj
u otro tipo de aparato que funcione con
ese mecanismo, se efectua trabajo para
enrollar el muelie (el resorte interno), de
maodo que aumenta ia energla potencial
de este, que a su vez praduce trabajo a
medida que se desenrolla. £n el casa del

resorte, corno al estirar una goma, la
matleria estd en tensidn debido alo
energia potencial que posee ef cuerpo,
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una combinacion de unidades que recibiG el nombre de joule (), es decis:

17 = 1N - 1 m
Debe destacarse que 5€ puede arcibar a las mismas unidades halladas
para la energia potencial, analizando las propias del trabajo de una fuerza.
Esto es, por la expresion (2), tas unidades de trabajo resultan:
.= F - d

=

L, ~ F - d

y sise mide F en newtons (N) ¥ 1 distancia d en metros (o), resulta:

LF=1N'lm — Le = ]
es decir, joule; idéntica & las de energia potencial.
A continuacidn, se analizan algunos ejemplos:
« Un cuerpo A de 20 kg de masa se coloca en una plataforma elevada

15 m sobre el nivel del suelo. El valor de_su energia: potencial se halla por

_ la expresién: o

Fp = m g h
Reemplazando por 10s yalorés correspondientes, resulta:
fp = 20kg + 98 m/s? o« 13m o= 2940 kagm/s?
Ep, = 2940]

« Si en la misma plataforma se ubica un CUerpo B, ciya masa es 10 ve-
ces superior a la del cuerpo A (es decir, my = 200 kg), su enegia poten-
cial alcanza el valor:

Epy = 29.400]
lo que evidencia que el valor de Ta energia potencial de dos cuerpos ol
cados a la misma altuea depende de i masa de los mismos.
+ Si se eleva el cuerpo A hasta und distancia diez veces superior a la
*de la plaraforma (es decir- 130 @) respecto del mismo nivel tomado ante-
riormente, se halla que su energia potencial es:

Ep, = 29.400]

Es decir, A adquiere la misma energia potencial que el cuerpo B, ubi-
caco diez veces mas cerca de |a Tierra. En otras palabras, el cuerpo A de
masa diez veces menor que el cuerpo B, colocado a una altura diez veces
superior a la que se encuentra este altimo, equipara su capacidad para pro-
ducir trabajo.
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Para la estimacion de lo energia
potencial gravitatoria £p de un cuerpo,
es fundamental definir previamentz el
nivel de referencia respecto al cualse
mide la posicién de ese Cuerpo. Enia
figura, una esfera ubicada a la oltura del
nivel C tiene un valor menor que el que
tendrfa a la qltura del nivel D
(Ep, < Epp). Sobre ol nive! de la superficie
de la Tierra (B}, resufa Ep, = 0.5in
embarqo, si se toma el nivel A (cierta
distancia hacia el interior del planetatla
energia potencial Ep, ya no 25 nula,

R = AR )
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14 energia permite caleular la capacidad de producir trabajo y supone ia
interaccion entre cuerpos. De esto, se deduce que un cuerpo por si solo no
posee energia cinéticy; a lo sumo, esta pertenece a dos cuerpos, uno de los
cuales se mueve de alguna manera respecto del otro. Esta situacion hace po-
sible que, por ejemplo, af chocar dos cuerpos se produzea una transforma-
i :

Los fendmenos en los que intervienen cuerpos'mévi{es muestran que
parte de su capacidad de producir trabajo, es decis, de producir una trans-
formacidn, deriva de su estado de movimiento.

Para observar cémo’ se pone en evidencia la energia cinética, se pue-
den considerar los siguientes ejemplos: ' .

+ Al lanzar una piedra verticalmente hasta cierta altura, en su movimien-
to produce un trabajo igual al que se emplea para elevar esa piedra hasta
dicha altura. L

« Si un cuerpo se mueve en un plano horizontal, es necesario oponer-

le unz fuerza para detenerlo; esa fuerza produce un trabajo que se emplea
en detener el cuerpo. '

“En estos casos, el trabajo se relaciona con una manifestacién de la ener-
gia mecdnica que se denomina cinética (E¢) y se define del siguiente mo-
do: La energia cinética de un cuerpo o de un sisternc es el trabaje que pue-
de producir en virtud de su estado de movimienio.

Un par de ejemplos de choque ente diferentes cuerpos permiten dis-
tinguir algunas propiedades de la Ea

s Un camién acaba su movimiento chocando contra una pared. Es ob-
vio suponer que, cuanto mayor haya sido su velocidad final, mayor serd la
rotura que ocasione a la pared y la destruccidn de la carroceria. En otras pa-
labras: cuanto mayor sea la velocidad del movil, mayor serd el trabajo que
‘entregue. '

» Un automévil v una bicicleta, que se desplazan a la misma velocidad,
chocan contra 12 misma pared. Bvidentemente, el automévil provocard ua
destrozo mayor que la bicicleta. Esto se debe a que la masa del aomovil
es superior a la masa de la bicicleta. En otras palabras. cuanio mayor seq
la masa del mévil, mayor sevd el trabajo que entregue. ‘

De estos ejemplos, se concluye que pueden generalizarse a todos los
fendmencs en que participan mdviles o sistemas de cuerpos en maovimien-
1o, que todo sucede como si la energla cinética dependiera bisicamente de
Iz velocidad v de la masa.

Los choques eatre-cuerpos o pasticulas pueden clasificarse en eldsticos
e ineldsticos, en funcidn de las tansferencias de energia que ocuiren en
eflos. La diferencia entre los choques depende de que el mecanismo de in-
teraccién sea consesvaiivo o disipativo. En un choque ineldstico, parte de
la energia cinéfica que tenian los cuerpos se transforma total o parcialmen-
te en deformaciones ¥ calentamientos de los cuerpos. En el choque eldsti-
€O, en cambio, 1o hay deformacién ni calentamiento; en ofras palabras, la
energia cinética que tienen los cuerpos no se pierde, sino que se intercanm-

_Jpia parcialmente entre ellos,

C
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gxpresion de ia energia cinética

12 definicion propuesia en 1a phgina anterior permis
te afirmar que, dado un Cuerpo animado de cierta velo-
cidadi_’f el trabajo necesario para detenerlo es equivalen-
re al valor de la energia cinética asociada.

De esie modo,_gara medir la Ec de un movil de ma-
sa my velocidad V, se procede aplicando una fuerza T,
de intensiclad constante, en sentido contrario a su velo-
cidad. La fuerza F luego de que el movil recorre clerta
distancia ¥, terminard por detenerlo por completo: se ha-
bra producido, entonces, und uansformacién, ya que el
movil deja de tener una velocidad inicial de intensidad V|
para; alcanzar el reposo (Vi = O,y el rabajo L de la fuer-
7a F es:

LF=*“:F'XmLF*‘:&EC

Como se indica, el Ly serd igual 2 la variacién de
energia cinética que experimenta el cuerpo. El signo ne-
gativo surge porque el sentido del movimiento &5 Opues-
to at de F; de esra manera, el mevimiento se convierte en
desacelerado (0 retardado), ya que su aceleracién resul-
Ta negativa (el cuerpo se frenal, '

Entonces, dado que se trata de un MRULY,, la expre-
sidn de 1a distancia recorrida X es, por fa expresion {14)-

YY)
D G G —
24

Luego, el trabajo Ly puede escribirse:

: Ry
Lﬁ E _.F + X = L k- ——F A mm————
g F A
Por otra parte, por la Segunda Ley de Newton, el mo-
dulodeFesF = m - a dondeaesla aceleracidon que
I -
adquiere el movil por accion de la fuerza F. Reemplazan-
do, en la expresion anterior, se obtiene:

Simplificando y considerando que Ly = AFEc, resulta:

o

- . .oyl
.f_\.Ecw2 m -V

Como AEc = Ecg - Eg, v la energia cingtica final
vale cero ya que el cuerpo se detiene, quecla:

O——Ecl=w~%--m-\/’f

24
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Por lo que la energia cinética que tenia el movil cuan-
do se le aplicod la fuerza vale:

que es la expresion usual de la energfa cinética de un
sistema. , ‘ ‘
Las variaciones de la energia cinética serdn:

2

donde Vyes la velocidad final y Vy, la velocidad inicial,
es decir, después v antes de la transformacion.

- 1 j . )
La expresidn —- + m V? representa la variacion

de energia de un sisterna cuando &k cuerpo de masa m pa-
sa de la velocidad relativa V. = Oala velocidad V = 0,
respecto de olros cuerpos del sistema. O bien; fa variacion
de energia que puede experimentar ese sisterna cuanco el
cuerpo de masa m pasa del reposo (V = 0) a cierto &s-
aclo de movimiento (V = 0), respecio de los otros cuer-
pos; en oiras palabras, €s la energla que se puede ceder
en un choque, si el cuerpo que colisiona queda en repo-
so respecto del owo. '

S

1. Dos mdviles de fgual masa (m = m |} Se mueven con idéntica
it — :

velocidad (V] = V 2).Ambos tienen la misma energia cinética

(Fe = Ec]. '

1 . . al —r . . . L

2. En esta situacion, V? >V L decir, la energia cinética def

cuerpa mds veloz (m) es mayor que la def cuerpo mds lento

(m}; emonees, E¢_» Ec. )

1 2 .
3. finalmente, qungue ambos cuerpos se mueven con igual
velocidad, también se cumple que Ec > Ec_ dado quem, >m,
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Las unidades de la energia cnética
Midiendo ta masa en kg v la velocidad en m/s, ta unidad de la Ec :esulm

T T T T ST

unidad de energia cinética = 1kg - (1 m/s)? = kg « m¥s?

<

Las unidades hailadas pueden reagruparse de la siguiente manera:
kg - m - m/s? = (kg - m/s?)

El segundo miembro de 1 iguaidad anterior representa a la unidad de
fuerza (newion, N} multiplicada por la unidad de distancia (m), es decir, Ia
unidad de trabajo (oule, 1. De este modo, se llega a:

unidad de energia cinética = N - m = ]

que coincide con la unidad de energia potencial ya presentada. Se conclu-
ve, enfonces, que la energia mecinica se expresa siempre en ioules, se tra-
te de energia potencial o de energla cinética.

Consideremnos los sigulentes gjemplos:

« El cuerpo A, de 10 kg de masa, se desplaza a una velocidad de 10 m/s.
Segiin fa expresion de la energia cinética:

Fec = - m . V?

l\.)l}—‘

el valor de la energia es:

L ol0kg - Q0 avs? -
500 ]

B,

l\JE —

- 10 -+ 100 kglm/s)?

A Ee,
i
3

s EJ cuerpo B se mueve también a 10 m/s, pero su masa es diez veces
E superior que la del cuerpo A. Por lo tanto, su energia cinética es:

pa—

my = 100kg = Ecp = — « 100kg - (10 m/sy? = Ecg = 5000 ]

« Si se acelera el cuerpo A hasta que aicance la velocidad de 31,63 m/s,
su energia cinélica serd:

Ee, = -;_ C10kg + GI6 VS = = - 10 - 1000 kg(m/s)

b w!w

" Ee, = 5000

Fs decir que bastd que €l cuerpo A aumentara algo mis que un tercio  Cualquiera sea el tipo de movimiente,
su velocidad para obtener una energia cinética similar a la de un cuerpo

energfa cinética puede calcularse a
diez veces mds masivo, qué se mueve a una velocidad tres veces menor.

partir de su vefocidad,

25
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q'yﬁﬂgﬁm.@ggi@:‘g 2E V2 o= 2 -og - By substituyendo estelvakor en la ex-
de la energia mEtaniia presion de EC = %» . om - Vi ose encuentra que

va se menciond que k2 energia mecinica de un
cuerpo puede cambiar de potencial a cinética, 0 vice-
versa.

por ejemplo, sl se tiene uo objeto de masa m colo-
cadlo a cierta altusa Ja sobre el nivel del suelo, su Ep es
igual al trdbajo zroducido para lgam&rio. La fuerza con
que la Tierra o atrae (su peso P) es igual al producto
de su masa por la aceleracion de la gravedad g, s de-
m -+ g yel trabajo pmducido al levantario,
m ~ g + b que

ar, P =
en contra de esa fuerza, serd Ly =
no €5 Olra cosd que una medida de la variacidn de su
energia potencial (AED). : &

Si se deja caer el objEtO libremente, disminuye gra-
duglmente su Ep, al mismo tiempo que adquiere velo-
cidad ¥, por 1o @alo, energid Cin€lca.

Después de haber descendido una cierta distancia
¥, su velocidad es VI 2 - g« Xysu energia ci-
nética vale

es decir,

Simultineamente, ka energia potencial del objeto s
‘Ep=m-g-(h«}{)
ya que (h — X es, entonces, Su altura con respecto al
suelo. En ese preciso instante, latenergla mecinica e
suka ' )
Em = Ec + Ep
por lo anto,
Y Bm o= m - g o Y em-g-h-X
cuyo valos e$ igual a Em ‘< m + g ¢ h esdeci
m-o-X+.m-g-(h»-}()mm-g-h

o

que es numéricamente igual a la energia potenciai ori-

ginal.

Fc = m + g + h osed, el valor de la Ep al iniciarse

la caida del ebjeto. _

. Se ve, entonces, que en i caida hay un cambio gra-
dual de energia potencial a cinética, tal que permanece
constante su suma (0 energia mecinica del sistema).

Del mismo modo, s se lanza el objeto verticalmente
hacia arrba con velocidad V, el valor inicial de energia

. . 1 5 .
cinética serd B¢ = - - W ° V2 este valor disminuye

gradualmente 4 medida que el objero se elevay pierde
velocidad, pero sucede que, sizmltﬁne;smerite, gana Ep.
Cuando liega 2! extremo de su ascensién, el objeto que-
da un instante en reposo (V. = ), siendo nula su ener-
gia cinética (B¢ = 0); es en ese instanie cuando adquie-
ce una Ep exactamente igual 2 su energia cinética pri-
mitiva. ’

Tanto en la caida libre del cuerpo como 2l lanzado
al aire, se corrobor que 1a forma de la energla puede
rransformarse; es decir, se puede manifestar tanto COMO
energia potencial 0 coOMo energia cinética O en ambas

formas simultineamente; pero la energia MECANICA, SU-
“ma e ambas, es la misma. ' :

Por ejemplo, si un Cuerpo de masa 10 ke cae desce

20 m de altura, la energia potencial, después de caer 5
metros, es Ep = m « g ° h, cuyo valor es Ep = 4907, .
La energla cintica a esa misna attura (15 m) puede cal-
cularse restindole, a la energia potencial que posee &
108 20 m (que. serd su energia mecanica total), ta ener-
gia potencial que tiene 2 los 15 metros:

Fe(15m) = Em - Ep(5Sm)

es decir,

#

Ep (20 ) ~ Ep (15 m) =
1960 ) - 490]

Bc (13 m)

H

Por lo anto,

Bc (A5 m) = 1470 ]

ruando el objeto llega al suelo, su Ep €5 C&10 (ya

que h = 0). Pero puesto que i velocidad adquirida es

vy
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, En los partes metecrolégicos de los

. automow.’ genem!meme se encugntia la
temperatura del agua que refrigera el

PR

R

La medicidn de lo temperatura es una actividad que se realiza con multiples fines y se lleva a
cabo de diferentes maneras, que siempre involucran la determinacion de una escala yel
empleo de un termdmetro. Por otra parte, algunos de los cambios que se prochucen en {05

! cuerpos estdn asociados a cambios de su tempemtum

> mide i temperatura,

Q’.i

Las personas miden la lemperatura cotidianamente, con diferentes pro-

pésitos y en diversas situacionés: '
= la temperatura del aire es parte del informe meteo;olocwo

« La temperatura corporal €5 uno de los datos que se tiens en cuenta
para realizar diagndsticos médicos.
~ e La temperatura del agua que refrigera el motor de un auto indica al
concuctor la presencia de posibles desperfectos.

* La permanente medicién de la temperatura durante el transporte y el
almacenade de algunos alimentos es imprescindible p’sra asegurar su Con-
servacion. : ‘ ‘

» En el dmbito cieniifico, se usan termostatos que permiten mantener
Ia temperatura controlada durante el desarrollo de algunos experimentos.

La temperatura resulta un dato importante -y, muchas veces, iinpres—
cindible— para caracterizar e estado o las vadaciones experimentadas por
un cuerpo.

La medicidn de la temperatura también es indispensable para la des-
cripeién de una gran cantidad de fendmenos Fisicos: I densidad de los
mategiales, su resistencia eléctrica, algunas de la$ caracteristicas magnéti- -
cas ~—entre otras propiedades— dependen de la temperatura. Ademds, el
registro- de las variaciones de temperatura experimentadas pog un cuerpo
permite calewdar, en algunos casos, la cantidad de energia que ha intercam-
biado con el medio.

diarios, y en los noticiosos de radio y
televisidn, se suministra informacion
ocerca de la temperaturg del afre,

Aunque en muchas sitvaciones es necesario expresar con exactrud fa
medicion de la temperatura, en el lenguaje cotidiano se usan palabras que
los fisicos consideran imprecisas para referirse a los estados érmicos. Se di-
ce, por ejemplo, que et 'qafé estd calienfe, 0 que la gaseosa estd ‘muy Fria.
También se usan términos de este tipo para mencionar el estaco térmico
del zire, por ejemplo, bace calor o hace frio. Pero jpor que SON inprecisas
estas expresiones?

Desde el punto de vistz de la clencia, estas expiesiones cotldizmaé son
poCO precisas porque, auaque se entiendan, suministran uoa informacion -
personal y subjetiva. Una bebida gaseosa, por ejemplo, puede parecerle
poco fria a una persona y razonablemente fria 2 ota.

Las discrepancias acerca del empleo’clc, palabrzs como mhente o JFIO
no dependen solo’de 148 6pinicneés de distintas personas, pues incluso una’
mismna persona podiia opinar de manera diferente segin las circunstancias,

Entre Jos datos que se pueden leer eh el
instrumental del tablero deun

motor,
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Esto Geurre porque el sentido de! tco —gue es el detector tdrmico del ser
humang-- pmmﬁé registrar informacion relacionada con las sensaciones
téomicas, peio lo hace de un modo poCo preciso. Esta imprecision tiene
distintos motivos:

-~ En cada situacion, el sentids del tacto ——al igual que ¢l resto de los
séntidos— queda influido pof sensaciones anteriores. Por gjemplo, si se co-
loca una mano en agua caliente v 1a otra, en agua fria, v luego se ponen

simultineamenie en agua tibia, cada mano percibe una sensacion de tem-
peratura distinta. . .

s

° Enl los casos en que el contacto con un cuerpo produce sensacidn de
dolor, no selo no se puede estimar la emperatura de ese cuer
ni siguiera se puede saber si esta muy caliente o muy frio.

» El tipo de superficie de contacto también engana al tacto. S se 1oca

un trozo'de fana ¥ un cuerpo de metal, que se encuentren a igual tempe-
ratura, {2 lana parece cdlida y el metal, frio,

po, sino que

Entonces, resulta evidente que si se desea tener una buena informacién
acerca del estado tésmico de los cuerpos, habrd que usar termémetros.

En realidad, la preocupacion por medir la temperatiea a través de ins-
Tumentos y escalas es muy antigua. Bl precursor del actual termdémetio fue
fabricado por un ingeaiero Hamado Filén ~—en la cotonia griega de Alejan.
dria, situada en Egipto—, en el siglo I a.C. A pastir de ese momento, se
fabricaron instrumentos cada vez mas precisos ¥ comodos, se nventamon
escalas para medir a temperatura v se desarrdllaron teoras acerca def sig-
nificacto de esta magnitud.

la medicién de la temperatura mediante el uso de un terméraetro per-
mite: )

* Comparar con precisidn los estados térmicos de dos o mas Cuerpos
para saber si estan igualmente frios o calientes.

* Ocdenar un conjunto de cuerpos segin sus estados térmicos.

» Definir una escala que le asigne a cadla estado térmico un nlmero ca-
raclerstico, de manera que no haya dudas sobre el hecho de que, por
ejemplo, un cuerpo que se encuentra 2 22 °C estd “rds caliente” que otro
que se ancuentra a 21,99 °C. s

£l s’ef‘;’;f‘:jo delwfacro €% pOCo preciso para
la determinacicn de temperatiras,
porque, entre otros motivas, guiedn
inflsido por sensaciones anteriores, tal
como se observa en fa experiencic,

Se coloca la mane izquierda en agua

caliente y la derecha, en aqua bien fria.
Al sacar ambas manos de Jos recipientes
e introducirlas simultdneamente _én
agua tibr'a, conlamano izquierda se

_sentird que el agua esta fria y con la

mano derecha, caliente.

Siios objetos gue se observan har
estado suficiente tiempa en esta
habitacion, tendrdn todos Ja misma

" temperatura. Nuestro tacto puede

hacernos suponer que no es as/.

c
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'Cugnde un cuerpo se calienta o se enfria, en & ocurren ciertos cambios
que, a veces, son muy noorics y otras, apenas deteciables; pero siempre
ocurren,; Por ejemplo, si se coloca un glebo inflado con aire cerca de una

estufa, se puede observar cdmo aumenia su volumen; en cambio, sise lo

coloca denuo de una heladers, su volumen disminuye.

VBt zumento del volumen de un cuerpo al aumentar su temperatura se
denomina dilatacion, Se wata de un fendmeno que ocurre —con diferen-
tes particulagidades— en todos los cuetpos, aunque en algunos ¢asos no
se observa a simple vista.

\El encendido de una lamparita eléctrica suministra dos ejemplos de va-
riaciones producidas por el aumento de Ja temperara. Bl filamento de una
lamparita apagada es de color plateado; al conectarla, este se calienta y to-
ma una coloracion amayilla brillante. Como en el ejemplo, el color de al-
gunos cuerpos se modifica al cambiar su leImperatua. )

Las famparitas se queman cuando se corta su filamento, justo en el mo-
menio de encendedas Esto se debe a que su resistencia eléctrica se incre-

Cmenta al 'mme war la temperatura. En efecto cumdo se enciende iz lam-

parita el ﬁlamento estd fiio, su resistencia es relativamente baja, por lo tan-

to, al pasar um'_corrzenta elécuica-alta, puede quértiarse. Al cateniarse el fi-

lamento, e ©léVa I resistencia ¥ la corriente elécirica tue pasa es menor.

© La resistencia eﬁectnca es otra de las propiedades que se modifica al variar

fa temperatura,

‘Cuando un auto estd en moviniento, la temperatura de Ias cubierras au
meniz debido af rozamiento con el piso v, por 1o anto, también aumenta
la presion del alre en su interior. En muchos casos, la presién de un gas se
modifica al variar su temperatura,

}En los ejemplos anteriores, se observa que aigunas propiedacles de los
cuerpos se modifican cuando varfa su temperatura. Algunas de estas pro-

piedades —como el volumen, la resistencia eléctrica o la presidn— se pue- .

den medir si se dispone de instrumentos adecuados.|Estas magnitudes, cu-
yos valores cambian 2l modificarse la temperatura, se denominan variables
termoméiricas. _ -

Las variables termométricas se pueden usar como indicadores de la va-
siacién de la temperawura. Por ejemplo, se sabe que, en general, un figui-
do se dilata al aumentar la temperatura y se contrae cuando esta disrniny-
“ye. A partir de esta relacién, la medicién de los cambios de volurmen de un
licuido permirivda obtener informacion acerca de lo que coure con su term-
peratura. e

La modificacion de los valores de las variables de un cuerpo indica que
Ja temperatura de este estd cambiando. Esto se compeba con la siguien-
te experiencia: se coloca liquido en un tubo hasta la rearca indicada con ta
fetra a (como muestra la figura). Si, después de un tiempo, se observa que
llega hasta la marca b, se podid decir que probablemente la temperatura
del liquido aumentd y, por eso, se ha dilatado. Por el contrario, si el nivel
del liquido desciénde hasta fa marca ¢, posiblemente habrd disminuiclo su
temperanra.

PR AT ¥ g A g

£l acero, que a temperatura ambien te es
piateado se pone al rofe, o incluso. '
blanco brillante, cuando aumenta su

temperc_:rura. '

Ly T R A e




La temperatura de un cuerpo puede cambiar debido a
civersas causas:

« Cuando se pone en coniacto con oo cuerpo que
se encuentra a distinta temperawra. Por ejemplo, sise co-
leca un cubito de hielo deniro de un vaso de vidrio con
agua, al cabo de unos minutos la temperatura de ias pa-
redes del vaso habra disminuido, _

» Cuando se comprime o se expande, como ocurre
con los gases de combustion en un motor Diesel.

* Cuando se hace pasar uma corriente eléctrica a ra-
vés de él, como sucede en el filamento de una lamparita.

= Cuando se lo expene a radiacién, como ocurre con

un cuerpo expuesto al sol,

En todos estos casos en los que varia la temperary-
ra de un cuerpo, es posible reconecer que se ha pro-
ducido un intercambio de energia con otros cuerpos.
{Sin émbargo, €n Olros ¢asos, un cuerpo puede inter-

camibiar energia con oo sin que se modifique su tem-

peratura.} : ,

Cuando se ponen en contacto dos ¢ mis cuerpos
quie 5e encuentran a diferentes temperaturas, se produ-
ce el pasaje de calor de uno a olro; v, en general, este
pasaje implica cambios en sus temperaturas. Fl proceso
de wansferencia de calor de un CURIPO 4 Otro continda
hasta que ambos alcanzan la misma temperatura. En
€3¢ motento, se dice que se encuentran en equilibrio
térmico,

Por ejemplo, si se dejan sobre wna mesa un reci-
piente con agua caliente v un vaso con agua v hielo du-
rante suficienie tempo, ambos sistemnas liegardn a la
temperatura ambiente. Bl agua caliente se ird enfriando
al ceder calor al aire (este proceso se detiene cuando
ambas temperaturas son iguales). El agua con hielo re-
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Inicialmente, el agua se encontraba d 80 °C y ef aire, a 20 °C. A
medida que pasa el tiemipo, se produce una transferencio de

calor haste que el agua alcanza la temperaturg del aire,

cibe calor del aire, o que provoca, primero, la fusida
dei hielo y, tuego, el calentamiento del agua hasta que
alcanza la temperatura exterior.

Ciertos cuerpos disponen de sistemas interncs cue
producen transformaciones energéticas que les permi-
ten mantener la temperatura aunque estén transmitien-

~do calor. En estos casos, no se produce el equilibrio
térmico; esto sucede con muchos seres vivos que dig-
ponen de mecanismos de regulacion térmica mediante
los cuales mantienen la temperatur corparal .constan-

i€, aunque la temperatura exterior sea diferente. Por -

ejemplo, el organismo humano conserva su temperatu-
ra corporzl en aproximadamerte 37 °C aungue ef am-
biente se encuenue a 19 °C.

La existencia de equilibrio térmico entre dos cuer-

Pos se puede reconocer si, al ponerlos en Contacio, sus
variables termométsicas no se modifican. En términos

mds simples, se puede decir que ambos cuerpos estin
a la misma temperatura, '

Al frotar el metal con la piedra, se eleva lg ternperatura de
ambos cuerpos. Los trozos e se desprenden estdn

temperaturas tan efevadas que emiten luz,

£[°0)

20
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T2 345 6.7 tiempo (min}

£l oire a 20°C entrega calor af sistema agua-hielo. Primero, se
funde el hielo y, ivego, se eleva fa temperatura del agua hasta
alcanzar los 20°C.
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En ¢l proceso de fabricacidn de un termémelro se siguen los siguientes
pasos:

1| Fleccidn del sisterna que va a acinar como termbmetro sin de-
jar de considerar una variable termométrica.

Se selecciona un sistema que resulte comodo v que tenga alguna varia-
bie termométrica que se pueda medir con precision. Por ejemplo, se elige
un ubo angosto, cerrado en ambos ex{remos y Con mercurio en su inie-
sior. En la parte inferior hay un ensanchamiento que actia como U peque-
fo depbsito.

Debido 2 su tamafio, su forma y su masa, este sistena alcanza ripida-
mente el equilibrio térmico con el medic que lo rodea. Por ejemplo, si se
lo coloca dentro de un recipiente con agua, en poco tiempo tendrd la mis-
ma temperatura que el agua. Ademds, por sus propiedades, este sistema no
modifica apreciablemente ia temperatura del agua (hay que lener &n Cuen-
ta que el termomeno, Como odo instumento de medicion, debe disefiar-
se de manera que influya lo menos posible en lo que s& va a medir).

Se elige mercurio POLQUE €5 Un nietal que, en condiciones normales de

presidn, se encuenta en estado Equido entre las temperaturas que habi-

wlmente se pretende medir con un rermémelro, y porque se dilata 1o su-
ficiente como para detectar ficilmente el ascenso de ta columna en el tu-
bo. :

El instrurnento que se disefia siguiendo estos pasds es un ermoscopio,
es decir, ua sistema que al eolocarlo en contacto con otro peqite detectar
si la temperatura de este (limo varia, Para convertir el termoscopio en ter-
mémetro, hay que graduatlo. '

2| Rleccibn de los puntos fijos, es decir, las temperaturas de refe-
rendia. . ‘ '

Se eligen sistermias cuyas [emperaiuras se puedan considerar fijas vy, ade-
mis, ficiimente reproducibles; estas temperatiuras Gue $€ [oman como re-
ferencia se denominan puantos f1os.

Durante los carbios de estado a presidn constante, la tremperatura de
los cuerpos ambién se mantiene constante. Por ello, se han tomado como
puntos de referencia las ternperaturas en que S producen estos cambios
de estado. Teniendo en cuenta esto, se elige corio uno-de los punios fijos
la temperatura del hielo en el punto de Fusién a presién aimosférica nor-

_mal (1013 hectopascales). Para ello, se coloca el who en contacle Con una
masa de hielo en esas condiciones y s¢ espera hasta que la columna de
mereurio se estabilice. En el momento en que esto sucede, se puede decir
que el hielo vy el termoscopio estan en equilibrio @rmico, es decig, 2 la mis-
ma temperatura. Se marca en el who la altuez de la columna de mercurio.
De igual manera, se coloca el termaoscopio en COntacto con vapor de agua
en ebullicidn 2 preéién normal. Cuando se logra el equilibrio €mico, se
realiza sobre el wbo la marca correspondiente. ‘

2| Asignacion de valores numéricos a ¢stos estados tErmicoes.

o esta escala se ha elegido el valor 0 °C para la temperatura del hielo
en las condiciones indicadas, y 100 °C para la lemperatura del vapor de
agua. Estos dos niunercs son -oulmente arbitrarios, es decir que se podrian
haber elegido otos, y de hecho eso ocurre en OUds escalas.

£l simbolo °C corresponde al nombre grados Celsiis; en ‘homenaje-al
astranomo sueco Anders Celsius {1701-1744), quien propuso, &n 1742, una

e S i

Se ha elegido v tbo de vidro
con mercutio en su interfor. £l
tamanio del sistema debe ser
adecuada para lo que se
pretende medir. 5 el
termémetro tuviera mucha
masa, sequramente
rnodificaria la temperaturd
que se quiera medir.

“La marca h indica ld altura del mercurio

cuando el termdmetro estd en equilibria
térmico con el hielo, en su punto de
fusién a presién normal.

chimensa

-caldera

agua

{.a marca v indica la altura del mercurio
cuando el termémetra 2std en equifibrio
érmico con vapar de agua en ebuliicion
a presicn normal.
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escala quE adoptd estos PUntos fijos, y que €8 la que se utiliza comunmen- ;
“te en NUEso pals y €n casi todo el munco. ¢ e

41 Definicidon de una fangidn para asignarie yaloTes 8 las tempe i g

saturas de oiros estados 1Ermicos. ‘ v = 1007C é

Ei Glimo paso es k calibracion del termometro pard poder medir otras @

temperatuias. Esta calibracion deberd curnpli dos condiciones:
4| A cada estado tErmico le corresponde un niimero que es su tem-
peraturd en esa escala. _
b! Los grados deben st wodos iguales, de modo que un -zumento
de temperatura de 5 graclos es €l MisMoO tanto si la ternperatura pasa de 5
2 10 grados como si pasa de 80 a 85 gradds. De hecho, se podria constiu-
ir un termometso haciendo en e wbo cien marcas que no sean todas.
jguales; en este caso, no tendiia sentido decir “la temperaturd aumentd S
grados”, porque en una escala de grados desiguales un aumento de 5a 10
grados seguramente serd distinto a uno de 80 a 85 grados.
Para curmplir con. €5as condiciones, se propone una relacion lineal en-
e la remperatuid y el largo de fa columna de mercurio. Si se traza la rec-
w deserminada por los puntos que indican 0 °¢ v 100 °C, se obtiene una
calibracion del termémeto que cumple con las condiciones mencionadas.
De esta manerd, ¥ si el termémetro lo permite, también es posible medis
femperaturas SUpEriores i los 100 °C o inferiores a2 0 °C.

T e Tt T

h = 0°C

Sele asigna el
valor 100°Cal
puntovy 0°C al

punto k.

pistintos tipos de {ermometros

{as lumitaciones de este termometro estin dadas por su targo, por los
puntos de fusibny solidificacion del mercurio © por 1a fusién del vidrio que
1o contiene. Esas limitaciones fan impulsado 1a construccion de-diversos t-

pos de termdmelros pardt funciones especificas. J 0

Muchos termometros que miden ia temperatura del aire utitizan alcohol .50 100 tE°C)
coloreado, que, ademas de ser mas barato que el mercurio, puede medir Al propaner una relacién lineal entre la
temperaturas inferiores 2 los -39 °C en la que e mercurio se solidifica. longitud de Ja columna de mercurio y tds

Los termometros electricos wiilizan variables rermométricas tales como  temperaiuras, el instrurnento queda
la resistencia eléciica o fa fuerza electromotriz de un par bimetdlico, ya  calibrado.
que ambas magnitudes cambian ab vardar fa temperalilid.
" {os termdmenos que miden Iy temperatura de un cuerpo 4 partir de la
radiacion que reciben de gl sin tocarlo, s€ pueden utilizar, por. ejempio,
para medir I temperatuea de und pieza dentro de un horno industrial.
En cuanio a los termOmetros que miden la emperaturd corporal de 1as
_ personas, existen modelos eléctricos digitales y otros que modifican su colo-
-racibn segiin la variacion de la temperatura. Los mas comunes son los tennod-
_ metros de mercurio, que estin calibrados generalmente eniee 35 °C y 42 °C
i y tienen la purticularidad de ser termbmetios de méxima; esto significa que,
: " una vez alcanzada una temperatird, el mercurio no desciende por si soto, si-
no que hay que agitarlo para que lo haga:

"

En la parte infefior del rermdretro clinica hay un estrangulamiento que impide que Los termometros de alcohol coloreado
ef mercurio descienda por sisolo. son muy usados para medir la :

| .ternpesaiura delalre.

~
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Para calibear el termémetro de mercurio se ha postulado, arbitrarizmen-
te, solo porque parecid mis sencillo, una relacion lineal entre el targo de
s columna de mercurio v la temperatura. Si el tbo contuviera alcobol en
lugar de mercurio, la relacion, ¢seria la misma? O, en otras patabras, e di-
latan dle la misma manera el mercurio y el alechol?

En realidad, si se calibraran todos los termbmetros COMO $& Propuso
con ¢l de mercurio, sus temperaturas solo coincidirian ea 0°Cyen100°C
En otras temperaturas, los valores setian ligeramente diferentes. Estas dife-
rencias podrfan, segln la situacidn, no lener una gran importancia précti-
ca, pero constituyen un obsticulo insalvable para una definicion tebrica de
una escala termométrica. La temperatura de un cuerpo no deberia depen-
der del termémetro utilizado para medira. '

Esto significa que debe definirse una escala que sirva <omo referencia
para calibrar cualquier termometro. En la historia de la Fisica, el estable-
cimiento de esa escala llevé bastante tierpo y, si bien los pasos para su

definicién son, en clerta medida, similares’a los que se siguieron para la

calibracion del termémetro de mercurio, el instrumento utilizado es bas-
tante mas complejo.\Para definir esta escala, se utiliza un termometro de
gas que funciona a volumen constante. Con este instrumento, y'a partic
de consideraciones tedricas acerca de las propiedades de los gases, se de-
finid una escila. llamada Kelyin, cn memoria del famoso fisico brithnico
william Thomsom, ford Kelvin (1824-1907). Esta escala también se deno-
mina ahsoluta, pofque su punto mds bajo, el cero absoluto, es el estade
#rmico méds bajo que puede alcanzar la materia.

Los grados de la escala Kelvin representan el mismo intervalo termico
que los grados Celsius, lo que significa que un aumento de temperatura de
cinco grados Celsius o de cinco grados Kelvin es lo mismo.

Para cilculos que no requieren la precision de la centésima de grado,
el pasaje de una a otra escala se hace sumando o restando 273:

- (260 - 273 °C
~13 °C

260 X
260 K

35°C
35 °C

i

(35 + 27H X
308 K

[
I

Ambas escalas se relacionan, entonces, mediante el valor constante
273,15, que proviene del hecho de que, aunque sus grados son iguales, to-
man el cero en estados térmicos distintos.

En algunos paises de habla inglesa —en particular, en Gran Bretafia y
en los Estados Unidos de América—, persiste el uso de una escala termo-
métrica lamada Fabrenbeit, en honor al fisico alemdn Daniel Fahrenheit
(1656-1736). En esa escala, 0 °C equivale a 32 °F y 100 °C,a 212 °°F

Denominando t_a la temperaturd €a grados Celsius v t; a la misma tem-

peratura en grados Falwenheil, el pasaje de una a otra escala sé hace de fa-

siguienie manera:

5
o= —gr-(tf - 32)

o= 32 + —%wtc

En la escaia Celsius, €l cero absoluto tiene L 5

ur valor de 273,15 °C,

En la escaia Kelvin, 0 °C tiene un valor de
273,15 Ky el punto 100°Ces equivalente it

a373,15K

°F

escala Fahrenheit.
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La temperatura estd relacienada con la energia cinética de fas moléculas.
Sin pretender desarrallar un modelo microscdpico de la materia, podriamos
imaginar a las moléculas que constituyen un gas como pequefos cuerpos
puntuales que se desplazan a diversas velocidades. Aunque esias velocida-
des son seguramente muy difefentes entre 51 —ya que las moléculas chocan
unas contra otras y con las paredas det recipiente que contiene el gas—, es
posible suponer una velocidad media para estas moléculas. Como las molé-
culas estin en movimiento, tienen ciera energia cinética; la temperatura ab-
soluta de un gas es proporcional a la energia cinérica media'de las molécu-
las. Se deduce que, en este modelo, una mayor temperatura en un gas im-
plica que sus moléculas se mueven con mayor velocidad. |

En los estados liquido y sélido ocurre zlgo similar, aunque en estos ca-
sos tas moléculas mantienen vincu_!os que les impiden trasladarse como lo
hacen en el estado gaseoso. Sin embargo, se podra imaginar un modelo
en el que las moléculas de un sélido, por ejemplo, vibrarin mis rapida-
mente al recibir energia, lo que indicaria que tienen mayor energla cindtj-

ca media y se manifestaria como un aumento proporcional en la tempera-

tura absoluta.

La temperatura de un cuerpo no depende de su masa. Un iceberg de
miles de loneladas tiene una temperatura muy baja, mientras que una pe-
quefia brasa de carbdn puede tener una temperatura muy alta. Como la
temperatiura s proporcional a la energia cinélica media de fas molécula
del cuerpo, resulta que las inoléculas del hielo del iceberg tienen menor
velocidad media que las de la brasa.

En sintesis, en los cuerpos de mayor temperatura, las moléculas se des-
plazan o vibran con mayor energia cinética media que en los de menor
temperatura.

~ El Principio Cero de la Termodinamica

El contacto térmico de un g:uerpo' con un termémetro permite medir, en
und escala determinada, 1a temperatura de ese cuerpo y, de esa forma, ob-
tener una informacion acerca de su estado o de su posible evolucion! Des-
de el punto de vista tedrico, la medicion de la temperatura estd basada en
un principio que tiene un enunciado muy simple v que recibe el nombre
de Principio Cero de la Termodindmica. (Fste nombre tan exuano tene |-
siguiente explicacion: el estudio de los intercambios de energha, en térmi-
nos muy generales, recibe el nombre de Termodindgmica. la Termodinimi-
ca se fundamenta en dos principios o leyes bisicas que se llaman, precisa-
mente, Primero y Segundo Principio de la Termodindmica. Afios después
de haberse ‘desarrollado estos principios, se enuncid otro més simple, al
que se le asignd el ndmero cero)

Este principio se podria enunciar de la siguiente manera: Si un cuerpo
A esta en equilibrio térmico con otro cuerpo B, y el cuer 70 B estd en equili-
brio térmico con el cuerpo C, los cuerpos A y C tambisn estdn en equilibrio
térmico. Por ejemplo, si el cuerpo A es hielo en estado de Fusion a presion
normal y el cuerpe B es un termémetro, ambos estarin en equilibrio tér-
mico cyando el instrumento marque 0 °C, que es el ndmero asignado a ese
estado térmico. Si se cotoca el ermdmero B en contacto con otro CUerpo

C v eliastnumen o lgu > marcando 0 C, Sﬁ?guu este puu(_‘q_uu 5& pueuc afir-

mar que el estado érmico del cuerpo C ey igual al del hielo.

34

Los rcebergs son desprendfmfenros de los
glaciares, que se desplazan por el mar: se
encuentran principaimernite en las zonas
drticas. Suelen ser muy grandes: algunos
Negan a sobresalir 150 metros por sobre
el nivel del mar. Sin embargo, la mayor

parte de la masa de un iceberg estd por
debajo de lo superficie del agua.
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Temperatura y dilatacion

~

Uno de los efectos de iz variacidn de la temperatura de un cuerpo es
un cambio en sus dimensiones. La-mayor parte de l0s cuerpos aumenta su
volumen ak aumentar su lemperatura; a este fendmeno se lo”denomina di-
latacion. '

~ Si bien en la mayoria de los casos los efecios de Ia dilatacidn son poco
notorios, este fendmeno tiene importancia en la explicacién de muchas si-
maciones que se producen en la naturaleza, y es utilizado en diversos sis-
temas tecnoldgicos. Por ejemplo:

« La dilatacién del aire produce su ascenso y este hecho estd relacio-

nado con la velocidad del viento.

* La forma particular en que dilata ef agua es fundamental para la vida
terrestze,

» 1a presencia de ranuras ea determinados lugares de las vias fereas,
los puentes, las rutas v los edificios permite la dilatacién de los materiales
evitando que las estrcturas se rompan o se deformen.

= Los termostatos que cierran los circuitos de las heladeras activando el

-nator solo cuando hace falta basan su funcionamiento en la dilatacidn de

dos metales,
» Las Haves térmicas que cortan la corriente elécirica en caso de conto-

circuito también funcionan por dilatacion,

De qué depende que un cuerpo se dilate en mayor 0 en menor medi-

da que otro? Para responder esta pregunia, seria conveniente proponer ies
varizbles relacionadas con la dilatacidn de los cuerpos:.

111 la dilatacién depende de la vadacién de emperatura. Se puede su-
poner —y habrd que comprobarlo experimentalmente—  que, 2l aumentar
la temperatura de los caerpos, estos se dilatan, y que, cuanto mayor sea ¢l
aumenio de la temperatura, mayor serd e} cambio de volumen del cuerpo.

21 La observacién de los efectos de la dilatacidn en diversas situacio-
nes permite pensar que ef avmento de velumen o de otras dimensiones de-
pende del volumen del cuerpo antes de dilatarse: Esto significa que, si se
aumenta en 10 °C la temperatura de dos piezas de hierro, se producid mia-
yor dilatacidn en la pleza de mayor famanc.

31 También es razonable suponer que la dilatacion ¢ epencle: de la come-!

posicién quimica del.cuerpo. En iguales circunstancias, no se dilatard de la
fnisima fnanera un rozo de cobre que otre de plistico de igual volumen,

La funcién que permite caleular la dilatacion de un cue1p0 mmendc en

cuenia las condiclones expresadas, es h siguienie:
VAV = Voo - M >

En esta expresion, AV es la variacién de volumen experimentada por
un ceerpo debido a la dilatacion; Vi es el volumen inicial del proceso (es
decir, el volumen que teniz el cuerpo antes de aumentar su lemperasura);
At es 1 variacion de la temperawra que provoca fa dilatacion, y o &s un
coeficiente cuyo valor depende de cada material (se lo denomina coeficieri-
te de dilatacion cibicd).

B T I

57
Entre los tramas del riel se deja un
espacio para que, al dilatarse el metal
por el cmmerzto de la termperatura, no se
produzcan deformaciones o rupturas.
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£l coeficiente de dilatacidn aibica
A partir Je la expresion (1) se deduce:

lo. que sxgmfm que et coeficiente de dilatacion cibica
expresa la variacién det volumen experimentada por ei
cuerpo por cada unidad de volumen inicial v por cada
grado de temperatura. Por ejemplo, si el coeficiente de
ditatacion clbica del querosén es 0,00092 °C-! sigoifica
que un liro de querosén se dilatard 0,60002 liwo por ca-
da grado de aumento de la temperatura,

Cabe aclarar que la expresion (1) es aproximacda, va
que el coeficiente de dilaticion Tibica de los materia-
les varia ligeramente con la temperatura; es decir que
un cuerpo 2o se dilatz exactamente de la misma mane-
ra al pasar de 10 °C a 20 °C, que cuando pasa de 90 °
a 100 °C, aunque en ambos casos la vatiacion de tem-
peratura haya sido o misma. Con bastante aproxima-
cion, se¢ pueden hucer-los cileulos con los valores de
los coeficientes de dilatzcion de las sustancias 1 vna
emperatura de 18 °C.

La tabla siguiedte muestra algunos coelicientes de
dilatacién lineal,

Acero 4 ,‘f
Cobre 1,65
Ora T
Plomo i 2,92 )
Hormigan $,90a 1,35
Madera 803a09

Los coeficientes de dilatacion cibice se obtienen
multiplicando estos valores por wes:

Aunque los coeficientes de dilatacidn parecen tener

. yalores muy pequedios, los materiales pueden alcanzar
* difaiciofEseilmente importantes. Por ejemplo, si con-

sideramos un barco petrotero que carga 200 miliones de
liros de peudleo, ;qué ocurird si durante la tavesia la
teraperatura aumenta 4 °C? Sabiendo que el coeficiente
de dilatacion del pewrdleo es 9+ 1079 °C-L el incremen-
to del volumen del petrdleo por dilatacion serd:

2100 9
AV = 7

20.000 |

Cald
O

10__, _O.CAJ:LI"R&?{.‘Q?A"‘A N

R e
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Es, decir que ef barco llegarfa con 720.000 licros mds de
petrdleo que con los que salio, debido a un avmento -
en su temperaturd de solo 4 °C,

En la prictica, muchas veces se requiere el cilculo
de Ia dilatacién en una sola de las dimensiones de un
cuerpo. Esto sucede generalmente cuardo una dimen-
sidn prevalece [rente a las demds. Por ejemplo,en [a di- o
latacin de un alambre suele ser mis importante saber '
en cudnto varid su tongitud que su v o}umen ‘En este ca-
s0 se habla de dilatacicn fineal :

‘Faca el cdlculo de la dilatacion fineal se pueden ha-
cer las mismas consideraciones que para la dilatacién
LlelCd la expresion que permite saber cudnto se mocli-
fico la longitud de un cuerpo es la siguiente:

=L\1=§0-5-¢u

. En esa expresion, Al es la variacion de la longitud por
efecto de Ia ditatacion; |y es la longitud inicial de f cuerpo;
B es el coeficiente de c_damaon lineal del material con e
que estd constituido el cuerpo en cuestion, y At es la va-
riacidn de temperatura que provoca fa dilatacidn,

Por ejemplo, si se desea calcular cudnto varia I lon-
gitud de un tramo de viel de ferrocaril de hierro, de 50
metros de largo, cuando la temperatura aumenta 10 °C,
se puede proceder de lu siguiente manera.

Sabiendo que e coeficiente de dilatacion lineal del
hierro es:

ﬁhiurro = 1,2 1073 °¢

Entonces,

Al =50m + 12 « 105°¢ .
Al = 6 mm

10 °¢

Es decir que fa variacion de este tramo.de via, en las
condiciones indicadas, serd de 6 mun.

Al carger los

depdsitos de fos

buques petroleros

se debe tener en

cuenta el

coeficiente de
“ditatacién del £
petrélzo
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* La vida acudiica en las regiones frias de nuestro planera pudo desarro- 8, . o
Harse, entre otros motivos, debido al comportamiento andomalo det agua =404
cuando se dilata, . : 31,0012

St se torna un kilogramo de agua a 6 °Cy se comienza a elevar su tem-  S1.0010
peratura, se obsefva que hasta los 4 °C, en lugar de dilatarse, se contae;
es decir que, 2 esta temperatura, el Kilogramo de agua tiene menos volu-
men que z los 0 °C. _

A partir de los 4 °C, el agua se dilaa como la mayor parte de Jos cuer-
pos. Esio significa que el agua alcanza su maxima densidad a tos 4 °C {es-
i€ compoitamiento esta relacionado con fa forma particular.en que se re-
lacienan entre si las moléculas de agua).

Elvelumen de 1 kg de agua es minimo a
(Como estd relacionado este hecho con Iz vida en los ambientes acud-  fos4°C porlo que'su densidad a esa .
ticos del planeta? o : “ ' '

) S e L temperatara‘es midxima. o
+La siguiente secuencia, tomada como ejerplo, ilustea lo que ocarre con '
* €l agua de un lago al llegar el invierno: - ' :
L 11 En un momento determinado, el agua det lago se-encuentra a 14 °C.

21 Bl aire comienza a enfriarse ¥ hace que la remperatura del agua de
la superﬁc_i"e del lago también disminuya.

31 Guando la temperatura del agua superficial llega 2 4 °C, esta se hur-
de porque el aguz que esd por debajo es menos densa por tener mayor
emperatura. o

41 Este proceso contintia: el agua de la superficie llega a 4 °C, descien-
de y su hugar s ocupado por agua a Mayor temperatura; en conlacto ¢on
el alre esta se enfria hasta 4 °C y se hunde, ¥ asi sucesivamente hasta que
toda el agua alcanza ios 4 °C. ,

51 Cuando esto ocurre, el agua de la superficie puede bajar su tempe-
raura hasta 0 °C, sin hundirse, y se congela. Es decir que, debido a esta
anomalia en la dilatacion del agua, el lago comienza a congelarse desde la

superticie hacia ef fondo —y no al revés— ya que ef hielo flota en agus li-
quida. ' '

4 8 12 16 18 t{°0)

61 La duracién de un invierno no alcanza fara que {oda el agua llegue
a una temperawis de 4 °C y luego congeladla torlmente. Por ez razn,
los lagos presentan congelamiento en su parte superior, de modo que la
vida acudrtica puede continuar en la parte liquida, debajo del hielo. -

Elagug en un fago
se solidifica desde
la parte superior
hacia'la inferior,

De este manera se

. Breservala vida
pcudtica,

37
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Ex este capitulo se analizan tres cuestiones fundamentales de la Fisica. Fn primer lugar, se

estudia el calor comoe una forma de describir transferencias de energia; huego, lo relacion entre
la energin intercambiada entre dos cuerpos y el tiempo empleado para hacerlo, ¥, por tiltimo, el
efecto mds conocido del intercambio de-calor: la variacion en la temperatura de |

0§ cuerpos que
inlervienen en ese intercambio.

Existen tres formas bisicas de intercambiar energia entre dos o mis
Cuerpos: '

1] Mediants la accion de foerzas. - : ‘ !
se produce un intercambio de energia mediante fa accion de Raerzas, por
ejemplo, cuando und persona tma un Carrito en un supermercado y lo em-
puja. 5 inicizlmente el carrito estaba detenido, al ponerse en maovimiento
gana clerta cantidad de energia cindtica. jDe dénde la obtiene? Evidente-
mente, se la suministra la persona que lo empuja al efectuar una fuerza so-
bre &l Es decir que si el carrito gané 12 7 de energia, es éorque la persena
que lo empuja le suministd esa cantidad. Se puede decir que esa persona,
mediante la accion de una fuerza, ha realizado un rabajo de 12 joules.

la energla que se intercambia mediante la accidn de fuerzas se mide
con una magnitud lamada trabajo.

21 Mediante radiaciones. ~

Existen muchos ejemplos de esta forma de infercambio erergético: la
energia quimica de las pilas de un control Femoto, que se transmiie por ra-
diacidn y produce el aumento de volumen de sonido de un televisor; la
energla transmitida por un ldser, que puede wtilizacse para realizar opera-
ciones quirlirgicas con gran precision, entre otros. La forma mas nciona de
energia transmitida por raciacidn es la que nos llega descle el Sol.

31 Como calor

La variacidn de la energfa cinética de!
carrito se puede calcular a partir del
trabajo realizado sobre &,

El calor &s la energla que se intércambia entre los cuerpos debido a una
diferencia de sus temperaturas. Fl calor permite caleelar fa energia cedida

Do un cuerpe de mayor tlemperaiura a otro CUErpo cuya temperatura es
fNenor, K

Cuando se coloca un recipiente con agua sobre una hornalla encendi-
da, los gases en combustion estin'a mayor temperatura que el agua. Si, 2l
calentarse, el agua gana 20.000 J es porque fos gases en combustion le han
cedido esa cantidad de energia. La cantidad de calor que pasd del gas en
combustion al agua fue, entonces, de 20.000 joules,

La energia de los guses en combustion (a
mayor temperatural paso of agua (que
se encuentra mds fria en forma de calor,
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Breve historia del concepto de caloy

an

En el lenguije cotidiano, no resulta particudarmente lamaiivo decic “el

calor pasa desde la llama de la hornalla al agua de 2 pava”, 0 “ia estufa da

calor”, o "el sol da calor”. Sin embargo, sonaria extrafio si alguien dijera
que “el trabajo pasa de una persona al carrito del supermercado”,

Esta forma de referirse al calor proviene de una antigua concepcidn acer-
ca de este tema, conocida como fearia del caldrico. Esta teoria, que estuvo
vigente hasta mediados del siglo XX, consideraba 2l calor como Una sus-
tancia gaseosa ~identificada con el nombre de caldrico— que pasaba des-
de los cuerpos de mayor temperatura 2 los de menor temperatura. Segin
esta teoria, el enfriamiento de un cuerpo se explicaba por la pérdida de ca-
lérico. Si, por el contrario, un objeto se calentaba era porque ganaba caié-
rico. En la acrualidad, cuando se habla de “cantidad de calor” o de “dar ca-
lor", se emplean expresiones que derivan de la reoria del calérico.

En 1798, Benjamin Thompsom (1753-1814) formulé una de las prime-
ras objecicnes a ia weoria del calérico. Thompsom esa un cientifico y aven-

{wrero estadounidense que, con el tituo de conde de Rumford, fue minis-
' tro.de guerra de Baviera v dirigié fibricas de armamento. En esta funcion,

observd que, cuando se mladraban grandes wozos de metal para fabricar

cancnes, se desprendia tanto calor que hacia hervir el agua con fa que se

reffig‘efaban tas piezas. Se le ocurrid, entonces, que, si el calor se despren-
dia delas piezas metdlicas sierapre que se Jas frotaba, no era razonable
pensar que fuese una sustancia. Si fuera una sustancia, deberia agoLarse en
zlglin momento; pero el calor obtenide por frotamiento parecia no agotar-

se nunca. Propuso, entences, que el calor debia ser *movimiento” —hoy se

lo concépmaliza 0O COMO moVimiento, sino come erergia,

Hacia 1840, Ja teoria del calérico parecia incompatible con muchos ex-
perimentos referidos a la produccién de calor mediante reacciones é;s.:imi~
cas o por el paso de corriente eléctrica. Para esa época, y en forma inde-
pendiente, dos cientificos realizaron investigaciones que les permiteron re-
lacionar definitvamente al calor con la energia. Uno de ellos fue el médico
alemén Julius Meyer (1830-1895), quien eXPusSQ por primera vez con clari-
dad la refacion enwre el calor y la energia. Bl otro fue un cientifico e indus-
trial inglés llamado James foule (1818-1839), quien —mediante ingeniosos y
precisos experimentos— logrd niedis la equivalencia entre e} calor y orras

formas: de energia. En 1850, éswblecio: La cantidad de calor capaz de ba- -

cer que una Libra<le agua aumente en un gradc de la escala Fabrenbeit es
igital a una fuerza mecanica capaz de levantar 838 libras perpendicular-

‘merite cin el suelq a una aliura de un Pie,y puede ser convertida en ella,

Es decir que Joule mosird que es posible calentar cierta cantidad de
aguz en un grado, ya sea mediante la entrega de calor o medidate un va-
lor equivalente de wabajo. Teniendo en cuenta que Joule Hamaba fuerza
mecinica a la energia mecinica, y haciendo las transformaciones de unida-
des correspondientes, se puede notar que el cdiculo realizado por & cain-
cide, con rauy poco error, con los que se efectuaron posteriormente ¥ que
dan una equivalencia de 0,24 calorias por cada joule!

pesa

T

i : )
e

T-—paleta
fija
pa%eta/

giratoria

-_“me_) ’

El dispositiva de la figura es up esquema

de uno de los calorimetros utilizados por
Joule. Al caer,las pesas facen girar las
,ba;'ems que calfentan el agua. Es posible
calewtar el trabajo entregada por las
pesas al agua..
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Una de las propiedades importantes que se debe tener en cuenta pasa
calcular el calor intercambiado entre dos o mds cuerpos es el principio de
conservacion de la energia, segln el cual, en un sistema aislado, la energia
se mantiene constante.

- Para aplicar este principio a los intercambios de energia mediante calor
se puede suponer, por gjemplo, un sistema como el de la figura, constitui-

do por cuatro cuerpos a tempemmraa diferentes que solo intercambian ca-
~lor entre ellos.

La suma entre las cantidades de
calor absorbidas y cedidas por
los cuerpos gue constituven un
sisterna cerrdo da cero como
resultada,

St en 5 minutos el cuerpo A cedid 10 J, el cuerpo B cedié 25Ty el cuer-

- po C recibié 135 ], necesariamente, el cuerpo D habri recibico 20 J, va que

al sistema no puede entrar ni salir energia. (Se indica con la
gia intercambiada en forma de calor) |

Generalizando, se dice que, en un sistema mhdo

XQ =0 (D

Para cuatro cuerpos:

Qu + Qg + Q¢+ Qp =

Para realizar estas operaciones, se les asignan signos a las cantidades de

calor intercambiadas, por ejemplo: positivo para el calor recibido y negati-
vo para ¢l cedido.

En el cjemplo del sisterna de la figuea:

~107 ~25] + 15 )+ 20}

,Es posible lograr, en fa prictica, qne ua sisterma esté @rmicamente ais-
lace?

Desde un punto de vista tedrico, un sistema esiud érmicamente aisla-
do si-se encuentea redeado por una envolura que iripida toralmente el pa-
saje de calor (se la denomina envoltura adiabdtica). Eo condiciones de la-

boratorio, se puedcn lograr sistemas muy aislantes que, para experimentos |

de corta duratién, son pricticaraente adiabdticos. Un posible ejemplo de
estos sistemas es un buen termo,

Si se coloca un liquido en un buen termo v se lo deja 10 0 15 minuos,
la variacidn de su temperatwra serd despreciable porque en ese tiempo el
mtercambio de calor a tavés de las paredes del termo habid sido casi igual
a cero. Hacer experiencias de unos pocos minutos dent:o de un termo es

cast como hacerlo dentro de una envoliura adiabatica, Owa alternariva son
los recipientes de telgopor.

40

lerra Q la ener-

Un termo o un recipiente de telgopor

pueden ser utilizados, con suficiente
aproximacion, como envolturas

adfabdticas en experimentos decorta
duracion.,
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. : Posiblemente como vestigio de la teoria del calérico, persisie la costume-
bre de medir €l calor, una forma de transferencia de energla, en unidades
particulares. Una de ellas es la calon’a,\(cal).

Dado que la unidad legal de energia —y, por lo tanto, de caloe— es ¢l
joule, la caloria tiene su equivalencia con esta unidad;

Teal = 418F o, reciprocamente,
1] 0,24 cal

La antigua definicidn de calorla —que se empleaba antes de definirla por
su equivaiencia con el joule— permite representar una idea més inwitiva de
su valor: en efecto, la caloria se definia como la cantidad de calor necesaria
para €levar la temperatura de un gramo de agua desde 14,5 °C hasta 15,5 °C.

En muy comin el empleo de un maltiple de la caloa, Ta kilocaloria
{keal), equivalente a 1000 calorias.

Si se coloca un calentador de inmersion para calentar agua dentro de
un termo, es posible caleular la cantidad de calor suministrada, segiin el si-
guiente razenamiento: la potencia del calentador es de 500 W; si se 1o co-
loca dentro del termo durante cinco minutos, el agua que hay en el inte-
gior del termo recibe:

AE = S00 W - 300 s
AE = soo% . 300
AE = 150.000 ]

Como cada joule equivale a 0,24 calorfas:

AR = 1500007 - (},243;5,

[

>
]
ji3

36.000 cal o, lo que es lo mismo, 36 keal. -

{Qué le ocumre al agud del termo al recibir las 36 keal? Aumenta su tempe-
ratura e, incluso, podida hervir.

Entre los efectos provocados por el intercambio de calor, la varacién
de iz temperatura de los cuerpos que intervienen en estos infercambios es
el mis conocido, aunque cabe sefialar que no es el Gnico. 1a medicidn de
las variaciones de Ia temperatura de diferentes cuerpos ~—junto con otras
variables— permite calcular los inteccambios de calor que se producen en-
e ellos. El capitulo de la Fisica referido a los cdlculos realizados a partir
de estos intercambios de calor se ama calorimetric

- Si medimaos el tiernpo de funcionamiento

es posible calcular la cantidad de calor
surninistrada por un calentador de
inmersidn de potencia conocida.
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Como ya se indic6, cuando un cuerpo participa en un intercambio de
calor, varia su temperatura. Pero jqué relacién hay entre la cantidad de ca-
lor que intercambia un cuerpo v la variacién de su temperatura? Un simple
experimento con agua puede dar una pista para responder a pregunta.

Fara realizar este experimento, debemos tener en cuenta algunas con-
sideraciones:

® Las cenclubzoms del experimento solo serin validas para el cuerpo

~ulilizado.

> Se sabe que cuanto mas calor se le suministire al CUEIPO, mayor serd
el incremento de su temperatura, por lo que seria esperable una relacida
de proporcionalidad entre Ja cantidad de calor mtvrummcla Q Y la vasia-
cidn de ia temperatura At

* 3¢ deberd buscar la manera de medic o calcular las cantidades de ca-
lor suministradas y de medir las variaciones de teperatura,

Se coloca en un termo medio htro de agua y se dispone en su interior

" un calentacor de inmersion de 500 W, desconectaclo, y un termdmetro que

marque inicialmente 15 °C. Ln el instante en que se conecta el calentador,
se pone en marchaun crondmetro para calcular la cantidad de calor sumi-

- mstmda por el calentador; por ¢ emplo en 20 segundos esta serd:

Q = S00W « 205 = 10.000 y
10,000 ] = 2400 cal

Efectuando mediciones cada 20 segundos, se obtiene:

20 2400 . 19,9 4,9
40 4800 24,6 9,6
60 , 7200 29,5 145
30 9600 34,2 19,2

Ll grafico de fa derecha muestra que, en este caso, la cantidad de calor ens -
tregada resulta proporcional a las vadaciones de. temperaturas producidas.

Si se hicieran expesiencias similares con otros cuerpos, se comprobarfa Q4eal)
Gue este es un comportamiento general, es decir que, para cada cuerpo, la
cantidad de calor que se intercambia es directamente proporciona 2 L. -
raciones de temperatura producicas, En Matemisica, esta relacién se CXpresa:  gsno
- * 7200
Q=K - M (2
43060
donde X, es una constante, caracteristica de cada cuerpo. 2400 foy
En el caso del medio litro de agua que se usa en el experimento, esta a |
cal 5 w18 a6 sy’
constante es de aproximadamente 500 -, lo que significa que ese uerpo L °
) o< El grdfico muestra la proporcionalidad

varia su temperatura en un grado cuando intercambia 500 calorias.

#Qué ocurrisia si se le suministrara igual cantidad de calor a diferentes cuer-
pos?

directa entre las cantid
intercambiadas por un
varigciones en su termp

ades de calor
cuerpo y las
eraturc.
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Paca poder responder adecuadamente 2 esta pregunta, habra que carae-
terizar algo que parece obvio: ;qué tienen de diferente los cuerpos diferences?
Para establecer [z refaci6n enire el calor intercambiado por diferentes cuer-
pos ¥ sus respectivas varaciones de temperatura, solo hace faka tener en
cuenta dos propiedades de 05 cuerpos: su masa v su composicién quimica.

Por ejemplo, es sazomable pensar que diferentes masas de agua modifica-
rin de manera distinga sus temperaturas ante igual intercambio de calor. i se
coloca el mismo calensador de inmersion, durante 20 segundos, prmero en
100 gramos de agua y luego en 500 gramos de agua, esperamos que la tem-
peratura en este Ulimo ¢aso aumente menos que en el primero.

Tampaoco se espera igual aumento de [a temperatura cuando se suminis-
tra, por ejemplo, 500 calorias 2 un kilogramo de agua que cuando se entrega
fa misma cantidad de caior a un kilogramo de plomo.

Para encontrar una refacién funcional entre la cantidad de calor intercam-
biada por diferentes cuerpos y sus masas, se deberian determinar los otros dos
factores involucrados, es decir, la composicién quimica y la varacién de fa
[CMPETara,

Sise infenta nuevamente vna respuesta experimental a partir del agua, se
podria proponer el siguiente experimento: . ‘

En el termo se colocan sucesivamente diferentes masas de agua —de es-
te mode, se mantiene constante la composicion quindca de la muesua.

En todos los casos, el agua colocada tiene inicialmente la temperatura de
19 °C y, mediante el calentador de imne:sjéd, se la eleva hasta 25 °C —de
modo que &t = 10 °C. o

Aplicando la férmula conocida, el calor suministrado al agua se calculars
como producto entre [ potencia del calentacor (que es de 500 W) y el tiem-

po que demande elevar fa temperatura en 10 °C; por eiemplo, si se demoran
10 segundos, el cilcuto serd:

Q = 500W -« 105 '
Q = 5000
Q = 50007 - 024 = 1200 cal

I

El signiente cuadro muestra un posible resultado de este experimento:

w0

240 20 : 2400
420 33 4200
660 55 6600
g0 L R 400

Como se puede obsesvar en el ‘grifico, en este caso la relacidn es de pro-
porcionalidad directa.

8600 /

500 ¢

Sien los dos casos se suministra fa
misma canticad de calor, lo temperatira
de los 100 g dle agua aumenta mds que
la de los 500 q.

Q (ea)

8400 /

4200 1,

!

2400 ]

e

140 420 660 840

m (g)
El grdfico muestra una refacién de
propora’onaﬁdad directa entre las
cantidades de ealor intercarnbiadas por
diferentes cuerpos y sus masas, cuando
la sustancia que fos compone es la
misma y se produce igual variacion en i
terperatura de todos ellos.
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Si se repiten experimenlos como el propuesto en la pagina anterior pa-
fa olros cuerpos, se comprueba que esia relacién es general; es decic que,
para 2 misma sustancia e igual variacidon de la temperatura, las cantidades

de calor intercamibiadas por los cuerpos son directamente proporcionales
a 5Us masas;

Q = K2 s m {3

donde K, es.una constanle 'qu cpende de la sustancia y de la variacién
de la temperatura,
Las dos expresiones halladas —(2) y (3)— se pueden condensar en una

Ginica expresion que se suele Hamar ecuacion f idamental c!p la calomne—
tia:

Q=c¢m- A 4

“Enla que ¢ es un valor caracieristico de la sustancia que Comutuye el cuer-
po; ese valor se denomina calor especifico del matericl. La expresion (4) in-
cluye a la (2) si 1 es constante, v a la {3) si AL es constante.

El calor especifico ¢ se expresa, a partic de la ecuacidn (4):

es decir que ¢ representa fa cantidad de calor que, intercambiadia por una
unicad de masa de fa sustancia, produce la variacién de su temperatura en
un grado; por ejemplo, en el experimento que se analizd, hay que sumi-
nistrar 2400 calogdas a 240 gramos de agua para aumentar su temperatura
en 10 °C, por lo que el calor especifico del agua sers:

2400 cal

Cun T G L 10°C
cal
Cogon = L5
. s

Es decir que cada gramo de agua aumenia o disminuye en un grado su
temperatira cuande intercambia una caloria con otro cuerpo. E valor “uno’
para el agua no es casual, ya que —como se indico— la caloria fue defini-
da tomando al agea como referencia. Por esa misma razon, el calor especi-
fico del agua se puede expresar como:

C‘.tgua o ko C

ya que se requicren 1000 veces mis calor (1 keal) para elevar en un grado
una masa 1000 veces mayor que el gramo (1 kg).

Por esa razln, para cualquier sustancia, el caior especifico expresado

cal - kcal L

en —; cyen— T el mismo nimero. En cambio, si se expresa el
g )
el L=

calar especifico det agua en unidades del sistema internacional —es decir,
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Se debe surninistrar 2400 calorias a los
240 gramos de agua pora gue su
termperatura aumente 10 °C.

"



o

micliendo la energia en J y la mass en kilogramos— su valor seria:

C.. = 4180 -

gl ks:;"C
&

En la tabla de la derecha se expresaa algnnos valo-
res de calores especificos. (Téngase en cuenta que el ca-
lor especifico de las sustancias varta, por lo general, le-
vemente con la temperatura.) Acero 0,114 ‘ 4754

Con datos como los de la tabla y a partic de la expre- Aire 0,237 988,3
sion (4, se podria calcular, por ejemplo, la cantidad de  Alcohol etico. | 0,600 2.502,0
calor que debe intercambiar un cuerpo de 100 gramos Aluminio 0,226 9424
de aluminio para cambiar su temperatura en 30 °C: Hielo 0,530 22101

’ _ Yidrio 0,150 §25,5 -
Q - e,zz@éj‘_é L1008 - 30°C
= 678 cal

Q

5 100 gramos de aluminio reciben 678 cal, aumentan su temperatur) en
30 °C; .en cambio, si ceden 678 cal, disminuyen su iemperatura en ese valor,

También es posible calcular el cator especifico de una sustancia que no
aparece en ka tabla. Por ¢jemplo, un procedimiento pard calcular el calor
especifico del plomo podria ser el siguiense: se colaca dentro de un termo
una masa de agua y luego se agrega una masa de plomo. Si se miden con
un termémetro todas las temperaturas, seri posible calcular el calor espe-
cifico. Para ello, se debe tener en cuenta que se supone al termo como un
sisterna aislado en el que se cumple la expresion (1).

Los pasos det procedimiento son los siguienies:

11 Se coloca una masa de agua, por ejempio, de 100 g, v se mide su
emperatura, por ejemplo, 15 °C.

21 Se coloca en otro volumen de agua un rozo de plomo de masa co-
nocida, por ejemplo, de 60 g, y se hierve el agua para asegurar que el plo-
mo alcanza una temperatura de 100 °C.

31 Se lntroduce ripidamente el plomo en el termo con agua a 15 °Cy
s€ espera hasta que el termdmetro mantenga constante la lemperatura, que
~debide al calor entregado por el plomo—- asciende hasta 16,4 °C.

Dentro del termo, el calor entregado por el plomo es igual al recibido
por el agua; es decir que, segdn la expresién (1):

nguu + Qplomo =0

Cadd uno de estos ¥rminos se pueden expresar al como indica la expre-
sibn (4): v .

Cogua 7 Mg * AEugLiu T Cptomo * Mplomo' Atpionm =0

Un sistema gislado —como el termo con

un termometeG para Medir los
temperaturasien su interior— constituye
un modelo elemental de calorimetro.
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Lo materia puede presentarse en diferentes estados de agregacion, segiin las condiciones de
presion y de temperatira. Cuando cambictt esas condiciones en un cue
de un estado fisico a otro, y se Hevan a cabo iitercambios de energia.

RS

£l agira se presenta habitualmente en los
tres estados: Hguida, s6lide (como hielo)
Y qaseoso. ‘

La gota tiene su forma caracterfstico

debidd ala tension superficial y a i
atroccion gravitatoria.

10, se procucen pasajes

la materia puede presentarse en diferentes estados de agregacion; por
lo geﬁeml, se la encuenira en esiado solido, fquido o gaseoso, En un ni-
vel de observacion macroscdpico, §& pueden reconocer a s'uﬁf)}e vista al-
gunas caracteristicas propias de estos tres estados: fa forma de un cuerpo,
su volumen y la posibilidad de comprimirlo —es decir, disminuir su volu-
men. mediante un anmento de la presion, ‘

Si se tienen en cuenta ias caracleristicas microscdpicas ——la estructura
ardmica y molecular de la materia—, es posible describic algunas otras, que
permiten diferenciar a estos tres estados. S

Desde esie punto de vista, en el estado sélido, las moléculas o los io-
nes que confo;'_mah'ei cuerpo mantienen entre si fuerzas de origen elécri-
co, gque impiden que se desplacen. Por lo tanto, solo oscilan, v la energia
cinética debida 2 este movimiento estd relacionada con su emperatura.

- En el estado liquido, las moléculas que confornman el cuerpo mantienen

una lnteraccidn que les permite desplazarse; pero no pueden separaise, co-

mo ocurre en el estado gaseoso,

En el estado gaseoso, las motéculas se pueden apattar unas de otras y
se desplazan con distintas velocidades, segiin la temperatura. Aunque tam-
bign se podria decir que la temperatura es una manifestacion medible de
gsas velocidades. : :

Como toda clasificacion, la anterior presenta situaciones que no se ajus-
ran estriclamente a las propiedades descriptas. Por ejemplo, una gota de
agua —a pesar de estar en estado liquido- no cumple con {a propiedad
de adoptar fa forma del recipiente que la contiene, pues la gota tiene una
forma propia, que es consecuc:. w de la tensién superficial del agua v la
accién de la atraccidon gravitatoda. (Se denomina tension superficial al fe-
ndmeno que se procuce en las superficies de separacion ente un liquido
¥ un gas, y se detecta por el hecho de que la superficie del liquido se com-
porta como una especie de membrana.) '

Ouro ejernplo €5 el de la atmédsfera terrestre, que no ocupa wdo el “re-
cipienie” ——en este aso, e espacio—, sino que, atraida por la gravedad,
queda confinada a los alrédedores de la Tierra. '

Ademds de los estados solido, liguido y gaseoso, existe otro, posible-
mente menos conocido, en el que se encuentra ia mayor parte de la mate-
ria en el universo. En condiciones particulares —por ejerplo, 2 temperatu-
ras muy altas, coma las que se dan en las estrelias— tos electrones se des-
peenden de sus nideos y cenfiguran un estado de fa materia constituido ex-

F

?.



gk, -

-
t

chusivamente pot particulas elécwicamente cargadas, que se denomiaa plas-
ek '

Adopta la forma Adopta ia forma
Forma Posee forma propia.| del recipiente que | del recipiente que
lo contiene. o contiene. 7
' ‘Adoprta el volumen
Posee volurnen Posee volumen : o
Volumen . . del recipiente que
ropI. ropio.
prop prop lo contiene.
Compres:bn’rdad Casi nula. Muy baja. Alta.

Caracteristicas macroscépicas de sdlidos, liquidaos y gases.

Ademds de ser muy com{n y de tener caracreristicas bastante particula-
res, el agua es una de las pocas sustancias que puede verse habitualmence
en sus tres estados. No hay que montar un laboratorio ni CONGAL COR ua equi-
pO muy especial para transformar agua liquida en hielo o en vapor.

iS6l0 el agua s€ presena en los tres estados? ;Sera posible el cambio de
estadlo'en Olius sustancias? '

En realidadl, todas las sustancias puras ~es deciy, aquellas constituidas
por particulas iguales— pueden presentarse en los wes estados descriptos,
pero 103 pasaies o cambios de uno a ot estado requieren condiciones par-
ticulares que- dependen de cadla sustancia. En general, si en condiciones
normades de presidn se entrega culor a un trozo sélido de alguna sustan-
¢, primero, se elevard su temperatura y, luego, pasard al estado lxqmdo

‘Durante todo este proceso de cambio de estado, aungue recibe calor,

el solide mantiene su temperatuss constaniexLa ener gia solo se wiliza pa-
ra cambiar de estado.‘Cuando toda la sustancia esta en estado liquido, nue-

vamente fa absorcion de calor produce sumento de temperatura, “hasta que

comdenza la wansformacién en vapory Como en el caso anterior,la empe-
rafura permanece consante, pues el calor se unhza para el pasaje de liqui-
do a vapar. x_

Por ejemplo, si se calienta un wozo de plomo a presién normal, cuando
su temperatura legue a 327 °C comenzard 2 pasar al estado liguido. Cuans
do todo el plomo haya pasado al estado liquido, serd posible seguir elevan-
do la tempemm;a hasta Jos 1525 °C , momento en que comenzard a VapO-
rizasse.

Las temperaturas a fas que se producen los cambios de estado de cada
sustancia se modifican si cambia la presion.

Cada sustancia posee, segin la presion, una temperaturz a la que se
prothuce el cambio de estaco. Asi, para cada sustancia, se habla de tempe-
ratura de ebullicion, temperatura de fusién, temperatura de solidi ificacion,
etc:La temperatura para el cambio eatre dos estados de una misma sustan-
Cia es la misma en cualquiera de las dos direcciones en que se lo considle-
re. Por ejemplo, la temperanura de fusion del hielo —que a presidn normal
s de 0 °C— es la misma temperatura de solidificacién del agua liquida: un
cubito de hielo comienza  fundirse 2 0 °C, que es la misma remperatura a
la que el agua de una cubetera comienza « solidificacse.

vaporizacion

ar.

gasaosa .

e ~ liquido
condensacidn 4/
7/
)I‘ /
“"3; & J//.'(;:
Z o) <
£ ;e

salido

‘Los seis cambios de estado.

Sokido a liquido: tusién. Por ejempto, ef
hielo que se ransforma en agua fiquida,
- Liquido a sélido: solidificacién. Por
gfemplo, un metaf lquido se vuelca en
una matriz y, o enfriarse, se sofidifica con
la forma de esto,

- Liguido a gaseoso: vaporizacidn, Se
puede dar de dos raneras diferentes:
por ebullicidn, cuando el vapor se forma
en tedo el volumen de agua, o por
evaporacidn, cuando solo el liquido de a
superficie pasa al estado de vapor. Por
gfernplo, hay ebullicidn cuando ef agua
hierve y evaporacisn Cuando et agua de
un charco se secq.

- Gaseoso'a liquido: conqe}rsacién. Par
ejemplo, las gotas de agua liquida que se
forman.en los espejos los dias himedos,
- Salido a gaseoso: volatilizacidn. Por
ejempio, la naftaling pasa de su es{ado
solido al de vapor, o que puede
detectarse directamente por su olor,

+ Gaseoso a sélido: sublimacidn. Por
elemplo, fos vapores de yodo, gue al
egar a una superficie fria se
transforman en cristales sélidos.
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los cambios de estado
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Se puede designar con la expresion sistema material 3 una porcién de
materia aislada conceptualmente pasa su estudic. Seghn esta definicidn, cual-
quier poscion de sustancia —por ejemplo, una varilla de plomo o una gota
de agua~- puede considerarse un sistema material. E pasaje de un estado fi-

t ‘ jico a cuo requiere intercambios de energia entre el sisterna material v el me-
i

dio que to rodea. En algunos casos, el sistema absorbe calor y, en otros, lo
~ cede, Un sistema absorbe calor para fundirse, vaporizarse o volatiizarse v lo
rede cuandp se solidifica, se condensa 0 se sublima.
El hielo, a presion normal y a 0 °C, tene que recibir calor para fundir- i
; se; en cambio, el agua liquida a 0 °C debe ceder calor para solidificarse. 1 '
: Cada sustancia, en cada transformacidn, tiene que intercambiar una cier- 8 cal
ta cantdad de calor por unidad de masa para cambiar de estado; esa cani-
dad de calor se denomina calor latenie (con la indicacion del cambio de
estado de que se trata); por ejemplo, se habla del calor latente de fusion _ﬂf
del plomo ¢ del calor latente de vaporizacién del agua. La forma de abre-
viado es con fa letra 1y el subindice respectivo; asi, el calor latente de fu-
sibn del plomo se indica como Yy, v €l calor latente de vaporizacién del
¢ agua, como I,

0°C

dguatk ’ 2

Tl calor latente indica la cantidad de calor por unidad de masa que se

: - " B0 cal
i requicre solamente para cambiar de estado sin modificar la temperatura. $i

. . cal L

el calor fatente de fusion del hielo es de 80 ——, esto significa que cada
. ) B - 5}

. : : . =] .

gramo de hielo a 0 °C debe absosber 80 cal para pasar a ser un gramo de

agua liguida, también a 0 °C. Es decir que cada grame de agua utliza Jas 80
calorias solo para cambiar de estado. Inversamente, un gramo de agua a 0 °C
deberi ceder 80 cal para pasar 2 ser un gramo <e hielo, también a 0 °C.

1. Al recibir 80 cal, el gramo de hielo se

Si el calor latente se expresa como una cantidad de calor por unidad de  transforma en agua liquida sin variarsu
masa, temperatura. w
. 2. Al ceder 80 cal, ef gramao de agua s
S = ____Q,_m ’ liquida se transformaen hiello sinvariar ,
: m

suU tempergiurq.

es posible calcular la canridad de calor requerida para un cambio de estado ‘
muliplicando el calor latente respectivo por la masa del sistema:

Q=1-m D

El agua tiene un calor latente de fusién de 80 —— y un calor latenre : ‘

I
l <

de vaporizacidn de 540 =

g

Aluminio | 5 ‘60 ‘ G4 1804 "
_Cobre 1083 A 2300 :

Hierro . 1530 49 1 3000 La table suministra algunas datos.sobre

Plomo 327 1 o554 1750 fas temperaturas de cambios de estado y 3
Oxigeno A -219 ] 33 —183 jos calores latentes.
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Utlizando los valores de la tabla v la ecuacién (1), se puede caleular,

por ejemplo, ta cantidad de calor requerida pasa fundir 1 kg de plomo que

se encuentre a 327 °C,

Q= 35-25— » 1000 g = 3500 cal

Es decir que un kilogramo de plomo a 327 °C debe absofber 5500 cal

para convertirsse en un kilogramo de plomo liquido a esa misma tempera-

twra. De igual manesa, un kilogramo de plomo liquido 2 327 °C debe ceder
5500 cal para wansformarse en un kil ogramo de plomo sélido a 327 °C.
Para indicar que en un caso el calor es absorbido por el plomo v, en el
otro, cedido, estas dos cantidades de calor, iguales en valor absoluto, se co-
focan con signos distintos. Por convencion, se indican como positivas las

*cantidades de calor absorbidas y como ne gativas, las cediclas,

W
TR A e

Asi, la cantidad de calor intercambiada por el kilogramo de plomo para
fundirse se indica Q@ = 3500 cal v la cantidad de calor cedida para solidi-
ficarse, Q = -3500 calorias.

Un ejemplo, que puede dar una idea de lo que ocurre durante un can-
bio de estado, es la descripcion detaliada de las transformaciones que ocu-
reen al colocar un cubito de hielo en un recipiente con agua.

Si solo se consideran los intercambios de calor entre el agua ¥ el hielo,
ocurre lo siguiente: el agua liguida cede calor al hielo, por lo que disminy-
Y€ su temperatura, Primero, el hielo eleva su temperawra v, luego, se fun-
de. Por Gltimo, el agua liquida formada por la fumon generalmente aumen-
@ Su temperatura.

Para analizar con mis detalle este proceso, se puede suponer que el re-
cipiente que contiene al agua es un termo. De esa manera, se evia dom-
plicar el problema considerando el calor que €l sistema mtercambm con el
medio que lo rodea.

El estado inicial del sistema es el siguiente: medio litro de agua a 20 °C
en el termo v un cubito de hielo de 30 g, que ha sido extraido de una he-

ladera v tiene una [empemtura de -5 °C (Comb ia densidad del agua‘es - encuentraa327°C.

}\o
de 1 —= gy ¥ un dpc;metro cibico equival e aun litro, el volumen de
m?

medio liro de agna tiene una masa de 300 gramos.)

A partir del estado inicial propuesto para el sistema, en las phginas si-
guientes se considera, en sucesivas etapas, 1o que ocurre con e} agua y ¢l
hielo:

11 Bl agua liquida cede calor al hielo.

21 Se produce la fusidn de} hielo,

31 Coneluye la fusion del hielo,

Por supuesto, esta divisién en etapas no pretende ser mis que ung es-
trategia para resolver y comprender el problema, ya que el proceso es con-
tinuo. Por ejemplo, apenas se forma agua liquida por fusién det hielo, co-

mienza A aumentar sw temperatisra por el intercambio de energia con el
agua mis caliente.

Se requieren 5,5 calorias por cada gramo
de plorno para fundirlo, una ver que se

e
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- Primera efapa

Estado inicial; 500 g de agua a 20 °C, en contacto con 30 g de
hleloa—-5°C . '

En esta primera etapa, el agua tiquida cede calor al hielo, que es-
td a menor lemperatura,\) lo leva hasta tos 0 °Cen que comenzard
Ta fusién. '
JCudnto calor requiere ef hielo para pasar desde -5 °C hasta
0°c

Para efectuar este cdlculo, se necesita saber e} calor especifico

del hielo, que es 0,.5 —E‘«lf-. Entonces,
g

O

{21 = Mpjglp * {hielu AN

Eneste caso:

S . cal
Q = 30g - 05—

4 --[0 C - (570

Q, =75al
Es'decir que el hielo absorbe 75 cal para aumentar su tempera-

tura desde ~5 °Chasta 0 °C. Como e sistema estd aislado, esa ener-
gia proviene del agua liguida, que habrd disminuido su temperatura;

P
Ql = magué N (agua - At
En este aso:
cal o
~75 3] = SGOg_- 1 71 < {t, = 20°Q

sienda la temperatura t, aquella a fa que queda el agua después de
ceder las 75 cak:

7
5%?3%"‘ == (t1 - .20 DC)
500 ——m
°C
~0,15°C = {t; ~ 20°Q)
t, = 26°C ~ G,15°¢
t & 19,85°C

Ai finalizar esta primera etapa, el sistema esta constituido por el
cubito de 38 g de hielo, ahora 2 0 °C, y los 500 g de agua liquida a
19,85 %

50

__Segunda elapa

A partir del estado detallado anteriarmente, 1a sequnda efapa
describie la fusién del hielo. ' _ _

© iCudnta energia requiere el hielo para fundirse? Seguin se indi-
¢, para realizar este céiculo se necesita conocer ef calor fatente de

fusién delhielo, que es de 80 _ca_l__.

Q= Yniete) * Mhieto
Q, = 80----€;i . 30q
0, = 2400 cal

£s decir que el cubito de hielo necesita 7400 calorias para pasar
del estado de hielo a 0 °C, al de agua liguida a 0 °C. Nuevamente, e
agua liquida que habia en et termo suministrd esz energia v, por o
tanto, disminuyd su temperatura. '

Q =m,_ -0 A

agud agua

En este caso,

~2400 cal = 5009 - 1-?{_ -ty - 18,85°0
—"—2599-9‘9‘- - {1, ~ 19,85°)
500 —o : :
C
de donide:
t, = 19,85°C = 4,8°C
1, = 15,05 °C

Cuando se termina de fundir el hielo, of sistama estd formado

por 30 grames de agua liguida a 0 °Cy por 500 g de agua liquida 2
15,05 °C.
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Tercera etapa

Como ambas masas de agua se encuentran a diferentes tempe-
raturas, se produce intercambio de calor hasta que se llega a un
equilibrio térmico. En esta tercera etapa, la energia absorbida porlos
30 g de agua mds frfa es suministrada por los 500 g de agua a ma-
yor temperatura;

Q3 = My * Cagua - At
4

30g « T . (t, — 0°0)
q o {1 }

4

Compo esta energia es cedida por fa otra masa de agua:

cal
=500qg « T —= -
4 g 7 ({

= 1505°0)
En el termo, que es un sistema aislado: S
cal o cal N
0 - 1o <ty — 0°0) + 504 Pl ey = 15,05°0 = 0
g°C g°C

Haciendo las operaciones, la expresion se puede reducir a la siguiente:

30 ff‘cl + 500 —E%'w Lt - T2l = 0
saoﬁi <ty = 7525 cal
7525 cal
t3 T s —
<al
5C
= 14,2°C

£l agua & mayor temperatura cedié calor al agua 2 6 °C:

cal
500G « e
S g g{

o
i

- (14,2°C - 15,05 °0)

o
]

—425 cal
Finalmente, el sistema queda formado por 530 g de agua 2 14,2
gradas centigrados. La cantidad totat de calor cedida por el aqua Ii-

quida para pasar de 20 °Ca 14,2 °C fue;

0= ~75cal — 2400 ¢al — 425cal = 2900 cal

Estado inicial

hielo agua I(’quida_
-5°% i

PR 75 cal

30g 50C g
Estado final Primera etapa.
&l agua cede calor
hielo ©agua hqmda y el hielo aumenta
0°%¢C ©T 1985 °C su temperaturg.
Estaclo inicial
hiele agua hquid‘a
6°c 19,85 °C
4 Y = 2400 cal
% Segunda etapa.
£1 hielo se
500 g
transforma en
Estado final agua figuida
‘ absorbiendo-calor
agualiquids  agualiquida - - de la otra masa

0°c 15,05 °C

B .

de agua.

500 g

Estada inicial

agua Hauita agua &i(iuic%a
2°%¢ 15,05 °C

CT— .
S, Q, ¥ 425 cal

5309
Estado final Tercera etapa.
El estado final del
istema
agua liquida SJS“?.m es agud
13,2°C liquida a 14,2 °C.
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Las temperaturas 2 1as que se producen los cambios de estado de todas
lus sustancias se modifican si se cambia la presion a la que estin sometidas.
En la mayor bérte de las sustancias, se produce un incremento en la em-
- peratura de fusion al aumestar la presién: sio embargo, en’ el agua ocurre
lo contrario: su teraperatura de fusion disminuye al aumentar Ja presion
A presion normal —esto es 2 1613 hectopascales—, Ia temperatura de
fusién del agua es de 0 °C; es decir que, si el sistema estd por debajo de
esta ternperatura es hielo v, si estd por encima, es agua liquicta. (La unicad
de presidn en el S.1. es el pascal (Pa), que se define como la presion ejer-
cida por una fuerza de un newton sobre un metro cuadrado. El hectopas-
cal (lP'a) equivale a cien pascales. ’

Si se aplica una sobrepresién a un trozo de hielo 20 °C, la temperatu-
ra de fusion desciende, por ejemple; a -0,5 °C. En estas condiciones, 2 la
temperatura de 0 °C —superior a Ia de fusion—, el sistema debe estar en
la fase liquida v, por lo tanto, el hielo se licua,

Existen algunas maneras bastaste sencillas de corroborar. experimental-
mente este hecho. Si s¢ toma un cubito de hielo ¥ se coloca encima un cuer
po muy pesado —-por ejemplo, una tabla— y sobre & una maceta o una
plancha, se observa que la parte inferior dlel cubito, sometida a mayor pre-
sibn, se derrite mids rapidamente.

barra de higlo

&f hilo atraviesa el hielo y la barrd no se
corta. ‘

Otra experiencia consiste en tomar upa barra de hielo’y pasar schre ella
un hilo, en cuyos extremos se sujetan dos pesos. El hilo ejerce presion so-
bre el hielo, este se funde en Ia zona de contacto y el hilo peneta en el hie-
lo. Al hacerlo, el agua formada queda en la grieta v se solidifica nuevamen-
te debido a la baja temperatuca. Al final del proceso, el hilo caerd atravesan-
do la barra de hielo, que quedard entera, B

Una de fas formas en que avanzan los glaciares es similar 2 la descrip-
ta. La enorme presion del hielo del glaciar sobre las rocas produce un des-
censo en la temperatura de fusion y se forma agua liquida que se escurre.
Debido a la baja temperatura, el agua se solidifica nuevamente y se forma
hielo en lugares donde antes no lo habla. Ast avanza el glaciar Perito Mo-

reno, ubicado en el Parque Nacional Los Glaciares, provincia de Santa
Cruz,

. Una de las formas de avance de los

. glaciores es la variacidn de la

s temperatura de fusidn al aumentar ia
presidn.




La temperatura de ebullicidn mbién se modifica al variar a presidn. :
Cuando la presion atmoslérica es normal, el agua hierve a 100 °C; si se so- ;
mete el agua 2 una presidn de 12 hPa, comienza a hervir a los 10 °C. Esto
" . se puede observar colocando un recipiente con agua extraida de la canilla ;
L dentro de una campana conectada a una bomba de vacio. Cuando se ex-
'  trae suliciente aire —es decir, cuando Ia presién ea el interior baja lo nece-
sario— ¢l agua comienza a hervir a fa temperatura ambiente.
En regiones altas —y mas atn ea la alta montafia, donde la presidn at-
1 mosférica puede estar por debajo de los. 900 hPa—, el agua comienza a
[ hervir apenas superados los 90 °C; este hecho dificulta cocer alimentos en | !
E agua, ya que durante la coccidn no se supera esa temperatura.
!
!
,

Por el contraric, si la presién aumentz, la temperatura de ebuilicion del
agua también lo hace. Por ejemplo, a una presion de unos 2000 hfa —apro-
ximadamente el doble de la presion atmosférica normal—, ¢} agua hierve a
120 °C. Esie hecho es utilizado frecuentemente en calderas en las que la
presion es muy aka y, por lo taro, el agua Hquida puede llegar 2 alas wem-
peraturas. Por ejernplo, la tapa dél radiador de los automéviles liene un dis-
positivo de resorte que produce ua aumento de la presién en su interior; de

~esta manerd, se eleva la temperatua 2 la que el agua que refrigera el mo-
or comienza a hervir, i

Aunque actaalmente son casi una curiosidad, hace unas pocas decad.is
eran COMUAES Unos recipientes para cocinar alimentos llamados offas de pre-
sign. Al colocar et recipiente con agua y los alimentos en contacto con el
fuego, los vapores que se desprenden aumentan la presién en el interior del
recipiente hermético y el agua aumenta su temperaiura hasta unos 120 °C
por 10 que cuece mds ripido los alimentos. La vilvula ubicada en la parte
supertior perrmite la salida de vapor cuando se supera cierta presién. La olla
de presidn constituye una buena solucidn para cocinar en lugares alos.

Cuando se dice que el agua hiervé a 100 °C si la presion es normal, se
presupone que el agua es quimicamente pura, es decir que es solo agua.
‘ Pero debe aclararse que, cuando las sustancias no son puras, se modifica
- la temperatura de cambio de estado.

£n Ja olla de presion ef agua higrve a
Por ejemplo, el hierro dene una temperatura dé fusidn de 1330 °C,  unos 120 °C. Sila presion es muy altg, se
mientas que el acero —que tene entrg un 98 ¥ 99 % de hierro— lunde a . abre la vdtvula,
unos 1400 °C, y la fundicidn-aleacidn con valores de hierro entre el 95 y el '
98 %, se licua a lps 1200 °C. _
~ Lo mismo ocurre cuando se trata de soluciones: pequenas cantidades
de soluto producen variaciones en las temperaturas de cambio de estado.
El efecto del soluto es bajar la ternperatra de fusion del solvente v subir
la de ebuilicion. Por ejemplo, el agua con sal comin (cloruro de sod tioy
. hierve a mds de 100 °C y se solidifica 2 menos de 0 °C, si la presion es nor-
' mal. Los liquidos, ilamados anticongelantes, que se agregan al agua del sis-
terma de refrigeracion de los autos, producen este doble efecio: el agua del
sistema se congelard a temperaturas mis bajas, lo que evita roturas en el
motor por la formacién de hielo.
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En este capamto se describen y analizan las tres formas en que se transmite el calm
conduccion, conveccion y radiacion.

CLOnVELCitn

e

‘radiacidn

* . conduccién

En una lamparita encendida, se pueden
abservar las tres formas de transimision

~ del calor.

Formas de Transmisién del calor

Entre dos cuerpos que se encuentran a diferentes temperaturas, siem-
pre se produce una traasferencia de energia denominada calor. Por ejem-
plo, cuando se coloca un termémetro en contacto con un Cuerpo que se
encuentia 2 mayor temperatura que €L, se transfiere energia del cuerpo ha-
cia el termdmetro. Se dice que ‘pasa calor. Bl pasaje de calor se lleva a ca-
bo hasta que la temperatura del cuerpo y 14 del termémeto se igualan.

Se pueden reconocer tres formas de transmision del calor: conduccién,
conveccion y radiacion.

* Conduaccidn. 5i se coloca una de las pmims de una varilla de metal
en contacto con fuego, después de ua tiempo habri aumentado la tempe-

ratura del oo extremo. Bl calor s ha transmitido descle un extremo al otro
de fa vasilla por conduccion.

« Conveccidn. Al calentar agua en un recipiente sobre el fuego, se

producen movimientos en el liquido debido a cambios en su densidad. El
agua que se calienta en la paste inferior es menos densa que el agua fria
de la parte superior, v la diferencia de densidades produce un ascenso del
agua menos densa. Estos movimientos en los fluidos, motivados por las di-
ferencias de deasidad provocadas por la variacion de la temperatura, son
una forma de transmisién de calor por conveccién,’

e« Radiacidn. Una estufa de cuarzo transliere energia fundamentalmen-
te por radiacidén, del mismo modo-que lo hace el Sol.

Cazbe sefalar que, cuando se produce transmisidn de calor entre dos
cuerpos, generalmente coexisten las tres formas descriplas, aunque alguna
ce ellas prevalece schre las demds. Por ejemplo, si se analiza lo que suce-
de con una lamparita eléctrica encendida, desde e punto de vista cle la
wansmisidn del calor se puede constatar lo signiente:

* Ef portalimparas v algurs de las partes que estdn en contacto con
la lamparita se caheman porgue: se produce una transmisidn de calor por
conduccidn,

+ Bl aire que rodea la lamparita se calienta v asciende; de esta maaera,

se produce ransmisidn por conveccion. (Este hecho explica por qué, en.

algunas ocasiones, en el cielo raso se forma una mancha negra: al ascen®
der, el aire arrasira polvo que se deposita sobre este)) -

= Si e acerca la mano 2 una lamparitz encendida, se nota la emisidn
de radiacion a una distancia de 20 centimetros.
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{onduccion

El proceso de transmisidn del calor por conduccién consiste en una
rransferencia de enargia desde una zona de mayor temperatura a oua de
menor emperatura, sin que hava tansporte de materia a través de uno o
Varios Cuerpos.

. Por gjemplo, si se coloca dentro de una wza con agua caliente una cu-
chara metdlica con uaa temperatura inferior a la del agua, después de un
tiempo se puede detectar que la pante de la cuchara que estd fuera del li-
quido también se calentd. El calor pasd por conduccién de un extremo al
otro. Y no fueron las paiticulas de metdiiasque se desplazaron, pues en el

fendmeno de conthiccion no se produce wansporie de materia, sino de

Eﬂ@fc’l‘l

La conduccidn del calor se puede explicar segiin el mode o de particu-
las, teniendo en cuenta que la temperatura de un cuerpo se relaciona con
la energia cinérica de las pardculas que forman el material.

Esio significa que, si un cuerpo recibe calor de oo que se encuentra a
mayor temperatura, las padicutas del primero comienzan a vibrar con ma-
yor energia cinética. ia vzbmuor\ hace que esas particulas se acerquen y se
alejen de ouas. La vaiiacion en la fuerza elécuica gque se produce en estas
interacciones —que depende de la distancia entre las purticulas— provoca
unaumento en ka energia cinética de las particulas mis alejadas; estas, a su

vez, interactian con las swuaemes y de €sa manera, la energia se conduce
a través del cuer po.

tura que I piel, se conduce cator desde la piel hacia el objeto, v esto pro-

" tura de la piel, no,se percibe sensaaon de frid ni de calor, porgue ta trans-
“ferencia de calor —~s1 ia hay— es muy escasa. Por Glimo, st se toca un ob-

Cada material estd formado por un determinado tpo de particulas gue
se encuentan distribuidas de uo modo particular; estas particularidades ex-
plican por qué cada sustancia conduce el calor de manera diferente. Algu-
nos materiales, como 108 metales, concucen muy bien el calor: se los Hlama
buenos conductores térmicos. Otros, como el corcho, conducen con dificul-
tacl: son lamados melos conductores térmicos.

Para que esta clasificacion sea mis precisa, cada sustancia tiene un coe-
ficiente de conductividad térmica que la caracteriza.

Una de las consecuencias de la conduccidn del calor es la sensacion de

fio" o de c1hente , segan la cual se.clasifican los objetos cuando una per-
sona los toca. Cumdo el objeto que se [oCd $& encuenlra 4 menor lempera-

duce la sensacion de fifo. Si et objeto estd aprokimadamente 1 la tempera-

JEto que se emu&m 4@ Mayor emperaa que la de la piel, pasa cal or des-
de el objelo hacia ia piel v se dice que ese ohjetg estd caliente.

Por esa razdn, st en una habitacidn lmf un adorno metdlico v una alfom-
bra de Jana —ambos a la temperatura ambiente—, al tocarlos, el adomo pa-
rece mds fric que la alfombra, En efecto, al tocar el metal, el calor pasa de
la mano a la zona de conmcco entre ef adorno y la mano ¥, como €l metal
es buen conductor térmico, el calor se wransmite al resto del objeto v la zo-
na de contacto sigué practicagiente a la misma temperatura que al cornien-
z0. Pero al tocar la alfombra —que estd hecha de tana, un mal conductor
@ermico—, el calorque pasa de la mano se conduce muy lentamerie al ob-

€0, por 1o que lz temperatura de la zona de contacto aumenta hasta ser
igual que la de lu mdno,

o
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Al tocar la alfc}mbm, el calor en&egado

por la piel se transmite muy lentamerte
«l abjetoy se elevala temperatura de la
zona de contacto. En cambio, al tocar ef
metal, el calor entregado por ia piel se
transmite @ todo ef objeto v la zong de
coniacio permanece fria,
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Calculo de 1a transferencia de energia

Cuando se eleva la temperatura de alguna zona cle
Hn Cuerpo, comienza a producinse una ansferencia de
energla —por conduccidn-— hacia ofras zonas de me-
nor emperatura. Calcular cudnto calor se transmite en
uno de estos procesos representa un problema bastan-
te complicado; sin embargo, es posible abordar ese cal-
cuio en algunas situaciones en lus que los cuerpas que
intervienen tenen, cieras 'barticuiaridacles:

11 Bs posible calenlar 1a energia intercarmbiada
por conduccidn cuando el intercambio se produce
totalmente en uaa sola direccidn.

Por ejemplo, si una varilla estd aislada en su super-
ficie futeral y se calienta uno de sus extemos, se pue-
de detenminar que, después de un tiempo, el calor se
propaga segin la direccion del eje.

Otra situacion para tener en cuentz €5 {a fansmision

. & ravés de una pared. Si se mantiene una de las caras
- de fa pared 2 una temperatues, y la owa o distinta em-

peraturd, después de un dempo se puede determinar
gue €l calor se transimite perpendicularmente & fas ca-
ras paratelas de la pared. '

En la varilla aislada, el calor se propaga en la direceicn del eje.

21 La tempesatura de cada puato no cansbia al
transcursir €1 tiempo. Esta sifuacion se fama régi-
men estacionario, _

Por ejemplo,'_@ 5¢ ponen ermémelos en dos o tres
puntos de una barra v se coloca uno de sus extremos
en un horno, ai comienzo, los termametros indicarin
aumentes de lemperanua  progresivos. Transcurrido
clenio tiempo, esos valores, diferentes entye 51, se mun-
tienen constanies.

ibe cudles variables depende la rapidez con que se

conduce el calor en upa sola direccién y con régimen

estacionario?

horno

La temperatura gue indican los termdmetros colocados en A, B
y Caumenta hasta que se estabiliza, Esa situacién se
denoring régimen estacionario.

L2 rapidez con que se conduce el calor depende del
material gug constituye et cuerpo, tal como se com-

prueba en ! vguiente ejemplo. Se toman tres varillas
de wdénticas vanensiones: uua de cobre, una de alumi.
nio y otra de hierro. Se coloca un termémetro en uno
de los extremos de cada varilta v los otros extremos en
un horno 2 100 °C. Bl termémetro que se encuentra én
el extremo de la varilla de cobre comienza a detectar el
cambio de temperatura antes que los otos dos; luego,
lo hace el de la varilla de aluminio y, por dltimo, el de
L vagilla dle hierro. '
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La condhiccion def calor depende del material. La temperatura

que indica un termémetro colocada en la varilla de cobre se

modificard primero, parque el cobre es mejor conductor que e

aluminio y que el hierro.

La propredad de conduch mejor o peor el calor, ti-
pica de cada sustancia, se indica mediante el coeficien-

te de conductividad térmica {1), Este coeficiente estd

registrado en tablas especialmente disefadas, Sise hus-
can las conductividades térmicas de dos materiales de
comportamiento muy distinto, como el aliuninio —un
buen conductor— y el telgopor —un aislante @rmico—,
se obtienen los siguientes valores:

- catl
ky = 049 —— « am + °C
5

7
-4
3
..O:'
(B8]
=
[3
T
' 0
=
3
—
—
(=]
&

La conductividad térmica indica In cantidad de calor

que se tansmite por unidad de tempo por cada voi-
dad de superficie, cuando la variacién de temperatura
es de un grado por cada unidad de longituel,

Por ejemplo, £n el caso del aluminio. el valor se po-

&
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aturninic telgopor

21 20 °C

cal

ad Jt
torm tom

La conductividad térmica del aluminio es muy diferente de la

del telgopor. £n la figi!ra serepresenta una pared de 1 cm de

espEsor, CUYds caras tienen temperaturas que difiecen en 1 °C,
Se tomd en cuenta una superficie de | cm?. Considerando fos

coeficientes de conductividad iérmica correspondientes, se
concluye que, sila pared fuese de atuminio, poresa superficie
se transriitivian 0,0049 cal por sequindo; en cambio, i la pared

fuese de telgopor, se transmitirian solo 0,000008 cal por
segundo.

dvia expresar —a partir de la definicidn que aparece en
la pdgina anterior— de !a siguiente manen:

0,0049 —C»‘i
ky = .
cn? -
cn

. Es decir que 0,0049 cal pasan por segundo por ca- -
da centimetro cuadrado de material, cuando la diferer-

cia de temperatura es de 1 °C, enwre punios separados
por 1 centimetro de distancia. :
Simplificando los cr én el denominador, es posible
o - ‘ cul
s ooom - °C
Si bien esta es una forma de expresar la conductivi-
dad t€rmica, se suelen utilizar otras vnicludes: a veces, el
calor se mide én kilocalorias, o el tiempo, en horus.
En-el Sistema Internacional, ef calor se mide en jou-
les y la distancia, en meros, por lo que L forma corvec-

expresar .estescoeficiente en

- ) J
ta de expresar este coeficiente serfa en ———=
§«m » °CT

' Coma juoie SOb{E seguando es un watt, la conductividad

W

Para expresar la conductividad térrmica en términos
mds generales, es necesario ajustar la convencién respec-
t de los simbolos que se empleardn. Como ks palabras
femperatura y Hempe comienzan con la letra f, en este
capitulo se utilizard la lewra t para designar la temperatu-
va, ¥ la letra griega v (tau) para indicar el tiempo.

Segln su deﬁm_c;on, enionces, la Londm.tmdacl -
mica se puede expresar de la siguiente manera:

trmica quedu medica en -

5, 0000008 <

AR

ke -0 gy
s . A
Ax

En o expresion anierior, %KQ» indica la cantidad de
. T

calor que se conduce por unidad de tiempo; § es el
drea de la superficie a wavés de la cual se produce L
tansiision, At es la diferencia de temperatuzas entre
dos puntos sitwados a una distancia Ax tomacda sobre
un segmento perpendicular a la superficie S,

Se debe tener en cuenta que At es siempre negati-
VO, ya que indica tu diferenciu entre la temperatusa en
el extremo final de Ax y fa temperatura en su origen.
Esta segundla teruperatura es siempre mayor que ta pri-
mera, porque el calor se transmite desde las tempera-
turas mayores hacia ks menores.

A4

A

El calor se conduce

e 3 s -en lg-direccion def

efe x.

............. Acero 011,
Agua (iiq) 0.00is 0,60
Aluminio | g9 | 7ps
Aire o Tgocos | Gas
('obre | . 082 ] ] 184 .
Hielo Q0052 2.2
oladilo | 00025 1.2
"""" Telgopor g-10% 0,03
Vidrio 0,0025 ' 1,04

Algunos valores de conductividad térmica.




Lalor, tiempo y materiales ,
La expresion. (1) de fa pégina anterior se puede transformar, de manera
que pernita caleular facilmente la cantidad de calor que atraviesa una pa-
red en un determinado intervalo de tienipo.

Para elio, al despesur —Ii\—(‘z—‘se obtiene:
, T

Por ejemplo, si una pared de ladiillos de 10 m? de supesficie ¥ 20 cm

de espesor sepava una bt abra Widn ~—que se encuentra a 20 °Ce del exte-

ror —que se encuentra i 3 °C— la cantidad de calor Gue pasa por segun-

do desde la habitucidn imua el exterior se calcula de la siguiente manera:

" R ~ oy
9&. = -12 __l\'oq Ciom - 26 5 200
At m - °C 0,20 m-
A9 g w

CAT

L Es rlccn que se transimilen 900 I'porsegundo o, lo que es lo mismo, unas
220 calosfas por segundo. Si se quisiese mantener constante Ia emperara
interior, habria que colocar una estufa que compensara esa pércicla,

L expresion (2} permite, ademds, ratificar numéricamente el hecho de
que los materiales conducen de maners muy diversa. Por ejempio, st la pa-
red fuese de aluminio, el calor conducide por segundo serfa:

cow 5°C - 0°0
—99« s 2 BC 22070 oy
At m -+ °C

0,20 m

En camhi_o,,_,si hubiese sido de telgopor:

AQ W (59C - 20°0)
A ‘.0’0.3 m . °C 10m 020 m

= 225W

{onduccién y superficie de contacto
Owo factor que influye en la conduccion del calor es el drea de la su-

perficie de contacto entre los cuerpds que se encuentran a clfmemes tern-

paratun 48,

En i prictica, cuando se quiere enfriar algo mis ripidamente se e
aumentar 12 superficie de contacto; esto es to que ocure, por ejemplo,
cuando extendemos el puré caliente sohre un plato.

En la paturaleza, también encontramos ejemplos de diversas adaptacio-
nes al medio relacionadas con Ia superficie de disipacién térmica. Ast, las
orejis de los elefantes, por la gran superficie que ofrecen, actian como di-
sipadores térmicos importantes para la regulacion érmica del animal.

RS XK ERTR

£l sistemna de rofr:geracmn del mator de
Una Moto pasee aletas para aumentar la
superficie de transmisién de! calor,

A veces, una especie presenm
carocteristicas distintas segiin su
hdbitat. Por efemple, los zorros del

desierto, que viverr en un clima cdlido,
lienen orejas grandes que actdan como
disipadores; en cambio, los zorros de la
regidn drtica, gue viven'en un dlima muy
frio, tienen orejas pequenas.

o
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Lonyedion

En los fiuidos, el calor se tansmite fundamentalmente por conveccion.
Este proceso estd caracterizado por la produccion de corrientes en el fuido,
debido a-cambios en su densidad.

Es sabido que un corcho o un poco de aceite flotan en el agua por ser

. menos densos que ella; de manera semejante, un fluide, cuande se calient,
se-dilata, por lo que la densidad disminuye v comienza a ascender, es decir,
tiende a flotar del mismo modo que lo
fondo de un vaso con agua.

- Por ejemplo, al colocar un recipiente metdlico con agua sobre la horna-
lh de una cocina, e fuego transmite calor por conduccidn al agua que se en-
cuentra abajo, a wavés det fondo del recipiente.

Cuando esta primera capa de agua eleva su [emperania, comienza a as-
cender. Al hacerlo, su lugar s ocupado por un volumen equivalente del
agua que se’encontrabi mas ariba; esta, u su vez, se calienta y asciende. De
este mado, se producen fas lamadus correntes de conveccion. Fl calenta-

. miento de oda kb masa de agua'se-lleva 2 cabo por la cireulacion del fluido.
. -Coo fos fuidos'son malos conductores del calor, la ransmision de cit-
lor se produce generalmente PGt conveccidn.

La swuaente experiencia permite mostrar los procesos de conduccion ¥
de conveccion en agua,

En un recipiente mnap’arenze y suficientemente alto, se vierte agua fiis
¥ se coloca un calentador de inmersion en la parte media, tl como se mues-
wa en la figura de la derecha. ,

Se coloca Gn termdmeta con el butbo cerca de la superficie y otro, con

el bulbe cerca del fondo. En poco tiempo, se observan lus commicntes de
LOHVGLLIOQ en la parte superior del recipiente y el ascenso de la tempera-

- tura en esa regién. Bl termdmetro de la pare inferior no detecta impottan-
tes cambios, «de temperatura, pues el agua conduce muy mal el calor desde

el calentador hacia abajo. Sucede, ﬁmlmente que el agua de la parte su-
perior puede hemx mieatras que la inferior sigue manteniéndose fria.

loca la. mano a una distancia pruclencial por arriba de una hornalia encen-
dida. Por este motivo, las estufas se colocan en la parte inferior de los am-

'blentea que se CILUEIQI} calefaccionar, para favorecer la produccion. de co-

I‘MEEH{@’S CODVESCUV’{S

1as corrientes convectivas que se producen en la atmodsfera sobre gran-
des masas de aire son las responsables de muchos fendmenos climaticos,
desde la neloczd’td y direccién de los vientos hasta la formacién de nubes.
Estas comientés ambién son aprovechadas por las aves que planean, como
los condores, para ascender sin necesidad de mover las alas.
. Cuando un cuer po estd a mayor temperatura que el fluido que lo o
' dea, se enfiia produciendo corrientss de conveccion. Bl caleulo de la can-
tidad dle energia quE pasa, por segundo, desde el cuerpo hacia el fluido es
sumamente ‘complejo; depende, entre otras variables, de las temperaruras
del cuerpo y del fluidd, de la-forma del cuerpo, de la viscosidad del flui-
do, del drea de la superficie de contacto v de la existencia de movimientos
del fuido (como, por ejempio, el viento). :
A veces, se favorece el proceso de conveccién mediante alglin sistema,

como, por gjemplo, un ventilador. Ea esos casos, se dice que I conveccidn
es forzada.

v
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harfa un corcho que se suelia en el - §

£} aire caisen[e también asciende, lo que se percibe ficilmente si se co-

agua fria,
baja

Al calentar desde abajo el agua
contenida en un recipiente, se forman

corrientes convactivas.

calentador de inmersidn

£ T T 3

ermemelros
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El agua'se calienta por conveccion hacia
arriba del caléntador, v por conduccion
hacia abajo.

agua

Los
céndares
utifizan las
corrientes de

aire ascendentes
L para mantenerse
en vuelo.
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La mayor parte de la energin que se utiliza en la Tierra proviene del Sol.
Como el espacio que recorre estd pricticamente vacio, resulia evidente que
no puede llegar ni por conduccién ni por conveccion. La energia solar lle-
2a 2 la Tierra por radiacién, es deciy, mediante ondas electromugnéticas,

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse tanto en el vacio —es
el caso de las que legan desde el Sol hasta el exterior de la atmdsfera te-
rrestre— como en un medio material —como ccurre con las ondas solares
cuando llegan a la atmdsfera v se propagan en el aire—. Segiin su origen
y caracteristicas, estas ondas se clasifican en el lamado especuo eleciro-
magnético, que incluye radiaciones gamma, rayos X, luz visible, radiacién
uliravioleta e infrarrojs, ewcétera.

De todas esas formas de radiacion, la que se considera érmica estd ubi-
cada bisicamente en la zona del infrarrojo; esto significa que, por sus carac-
teristicas, tienen ciexto parecido con la luz, solo que el hombre no la detec-
ta con lu vista,

No solo el Sol emite radiucidn,; en realidad, wdos los cuerpos o hacen.

" Existen, por ejemplo, peliculas fotogrdficas termosensibles que permiten re-
" gistrar la raciacion emitida por un cuerpo; también existen visores ndctu-

nos con los que es posible detectar la radiacidn emitida por una persona o
por un animal.

Cuando un cuerpo recibe radiacidn, por lo genéral ahsorbe una parte,
mientras que ka otra parte es reflejada. Ademds, si el espesor del cuerpo lo
permite, parte de la radiacidn puede atravesarlo.

Lo que ocurre con la raciacidn que incide sobre un cuerpo depende de
las caracteristicas de la superficie de este, por ejemplo, de su color. Pura com-
probarlo, se colocan dos recipientes idénticos, con igual canticlad de agua a
L misma temperatura, expuesios a la radiacion solar o a la de una estufa-La
supedficie de uno de los recipientes es plateada, mientas que Ly del oo, es-
td pintada de negro; al cabo de un tempo, se puede constatar, mediante ter-
mémetros, que el sistemu pintaco de negro absarbe mds radiacién v, por lo
tanto, eleva mis ripidamente su temperanira. El resultado de esta experien-
cia se explica porque la superficie plateada reflefa gran parte de Ja radiacién
que recibe, en @nto que los cuerpos negros absorben un alto porcentaje de
la racliacion que tes Hega.

En t teoria dle la racliacion, se llama cuenpo negro 3 un absorbente per-

fecto, es decir, a wii cuerpo capaz de absother toda la raciacion que le llega.

Hacia 1860, estudiando la radiacidn del cuerpo negro, el fisico alemin
Gustav Kirchholf (1824-1887) demostrd la ley que hoy lleva su nombre, y
que se po_'di"ia simpilificar indicando que todo cuerpo es tan buen absorben-
te de la radiacion como lo es cvando la emite. Entonces, si el cuerpo ne-

aro es el abso;bemt perfecto, lambién es el mejor emisor de radiacion. Por

efemplo, si un cuerpo absorbe, en determinadas circunstancias, el 30 % de
lo que absorberla el cuerpo negro en esas mismas condiciones, tans
enite el 30 % de lo que emitiria el cuerpo negro.

it

La relucidn entre fo que efectivamente emite un cuerpo v lo que emiti-
tia el cuerpo negro en iguales circunstancias se expresa mediante un coe-
ficiente de emisidn que se designa con la leua e:

radiacion emilida por un cuerpo
racdiacién emitida por el cuerpo negro

- 10 DAk b AP o AT 2 et

'rad.»jcmﬂ ., fadiacidn .
incidenta \/ < reftejada

radiacion )
¥ transmitida g

Cuandeo la radiacién lega ¢ un cuerpo,

porlo general, una porte se refleja, otra
parte es absorbidd y una tercera, puede
transmitirse.

El rermdmerro :'ndfca que el liquido
conteniclo en el recipiente negro
absorbié mds radiacion que el del
recipiente plateado.

Elagufero realizado en una caja, cuvo Co
interior estd totalmente pintado de

regro, se comporta aproximedamente
como un cuerpo negro. La radiacién que ‘
ingresa es absorbida casi en su totalidad !
por el interior de la cajo, '

. -
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Calculo de la emisitn de radiacién

De acuverdo con esta relacidn, el coeficiente de emi-
sidn del cuerpo del ejemplo seria 0,3, Para el cuerpo ne-
gio, € vale 1, y si un cuerpo tiene un coeficiente e = 0,3,
emite €l 50 % de la radiacion que emitiria el cuerpo ne-
gro en iguales circunstancias.

) ;Cudles son las circunstancias que hacen que un cuer-
po emita mis o menos radiacion? Ademds de su superfi-
cig, la temperatura es 1 variable determinante,

Ia ley de Stefan-Boltzmaa permite calcular fa radia-
cion emitida por un cuerpo; seglin esta ley, la energla ra-
diada por la unidad de superficie de un cuerpo en una
unidad de tiempo es proporcional a fa cuarta potencia de
su temperatura absoluta. La expresion matemitica de
ley de Stefan-Bolzman &5 la sigiiente:

-

L0
At

e - § . T

Ll primer nﬁmnbto de esta expresion es la potencia de
fa radiacion emitida por el cuerpo (es decir, la cantis
dad de energlu que ese cuerpo emite por sezundo); G
indica ln constante de la ley de Stefan-Bolizman, que

vale 5,67 - 108

e,

A . .
s £ ¢35 ¢l coeficiente de emi.
m*.« K ‘

sion del cuerpo; S es el drea de la superficie que en-
te, y T, {a temperatura, que en esta férmula siempre se
expresaen grados Kelvin, ‘

Como todos los cuerpos tienen una temperatura ab-

soluta mayor que cero, todos los cuerpos emiten radia-
cidn. ¢

Analisis de un ejemplo

. Como ejemplo de la aplicacitn de lus leyes de la ra-
diacién, se puede analizar la recomendacidn de usar ro-
pas claras en verano. _ .

La radiacion solar que ilega a la parte superios de la
amostera es del orden de los 1350 W por cada meto
chadrado. La absorcién por parte de la atmdsfera y de
las nubes hace que el valor a nivel del mar sea menor:
W '

unos 1000 =—;
m?

en un dia claro,

La porcion de esa radiacion que absorbe un cuerpo
depende de:

« su coeficients de emisitn, -

» su superficie, y . :

» el dngulo con el que le llega la radiacién.

Dado que la ley de Kirchhoff indica que los cuerpos
absorben en la misma medida que emiten, para calcu-
lar la absorcién se puede tilizar el coeficiente de emi-
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sion. Se puede suponer, como ejemplo, que sobre unu
persana cuya superficie es de 1.5 m? jncide una raclia-

)

. con ¥
cida solar de 700 — St la persona esid vestida con
2

ropa -muy oscura, por gjemplo, de e = 0,9, Ia absor-
cidn seri:

W
50 o w0 Y s - o
AT me

En cambio, si ta ropa es clara, con e = 0,2, el valor se-
r&:

‘ W
L 02 « 760 —= - 15m? = 210w
At oom

Se podiia argumentar gue fa ropa clara hard que la
persona emita menos radiacién que con Ia ropa oscura,
Si se supone que la temperatua de la TOpd Presenti un
vator medio entre la de'la piel v la del exrerior, pbr ejem-
plo, 25 °C (que equivalen a 2981, tas emisiones en ca-
du cuso serdn; '

CON [OPA OsCurL:;

A s 10— 09 - 15 at - B K)Y -
AT mwe- KT .

603 W

con ropa clara:

i

AQ . W : ,
== = 567 « 10 et - 02 2 (208K =
y o7 - P 0, 1,‘5 m* - (208 X

]

134 W

Como balance, conrepa clara una persona al sol absor-
be 210 W - 134 W = 76 W, en cambio, con ropa os-
cura absorbe 945 W - 603 W = 342 watl.

Enlas regiones
muty calurosas, es
" comdn que fas
personas se vistan
cor repas de
cofores claros, que
absorben menos
calor que las de
calores oscuros,

G e AT M R SR MR
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La aparicion de las primeras mdquinas térmicas duranie el siglo XVIIT impuilss el estudio de las
relaciones entre el calor y el trabajo. Estas, al igual que todas las transformaciones ener Géticas,
se incluyen en un importante capitulo de la Fisica llamado Termodindmica. Las pr mczpa[es
propiedades de la energia pueden explicarse a partir de los principios primero y segurnicdo de la

Termodindmica.

Maqguina de Herdn. Se hacia hervir
agua en su interior. Los chorros de vapor

que salfan por los dos canos hacian rotar
la esfera,

En su origen, la Termodindmica estudié las relaciones entre el calor y
el trabajo con el objeto de hallar fa forma de extraer trabajo il de un sis-
tema al que se le entrega calor. La primera noticia que se tiene de una mé-
quina elaborada con este fin es la que se refiere 2 ta “eclopila”, disepada
por Heron, un ingeniero que vivid en Alejandria, aparentemente en el si-
gloTa.C. Esa maquina constaba cle una esfera metilica que podia girar al-
rededor de un eje, impulsada por el vapor del agua que se hacia hervir en
su interior. Sin embargo, en ese momento, la miquina de Herdn no pasé
de ser una curiosidad.
Durante muchos siglos, la historia de la Termodinimica éstuvo asocia-
da a fa intencion de construir méviles perpetuos, es decir, aparatos que lo-

graran moverse por siempre, Aungue el primer documenio acerca de uno -

de estos aparaios data de 1240, se supone que mucho antes hubo invento-
185 e trataron de construir aparatos que se movieran constantemente sin

recibir enesgia desde el exterior.

Por supuesto, ninguno de esos aparatos funcions. El motivo del fraca-
so radicaba en la suposicidn de que era posible que esos sistemas genera-
ran enesgia por si mismos. En algunos casos, se llegd a suponer que esas
mdquinas, atn sin recibir energia del exteuor podian funcionar y, ddemas,
entregar trabajo.

En 1824, se publicé el libro Reﬂexione_g sobre la potencia motriz del fue-
go, escrite por Nicolas Sadi Carnot (1796-1837), un militar francés de 28
anos. Pese a que Carnot pensaba en el calor a partir de iz teoga del calé-
rico, fogré avanzar en Eo que hoy se conoce coma Principios de la Termo-
dindmica.

La Termodinimica se ocupa de estudiar las relaciones entre el calor, el
trabajo v todas las formas de la energia; sus principios no estin deducidos
de otras leyes fisicas, sino que explican cémo s¢ comporta la energfa.

~ El Primer Principio de la Termodinimica expresa, en forma completa,
fa conservacién de la energia. Este principio permite entender por qué no
funcionaron algunos. de los intentos de méviles perpetucs.

El Segundo Principio de la’ Termodindmica expresd, como idea princi-

pal, que las tiansformaciones energéticas se dan espontjneamente en de;

terminados sentidos y no, en oteos. Por ejemplo, que ¢l calor pasa espon-

tineamente desde un cuerpo de mayor temperatura a oo mis frfo, pero’

no lo hace en sentido inverso —aunque esto Gkimo no contradice el prin-
cipio de conservacion de la energia.
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En la descripcidn de los procesos ermodindmicos se emplea frecuente-
mente el término sistema, otorgdndole un significade particular, Asi, en ca-
da problema termodinimico, se considera sistema a la porcién de univer-
s0 que en ese problema se debe analizar -Es decir que un sistema puede

ser un cuerpo o un conjunio de cuerpos que han sido aistados real o ima-

ginariamente para su estudio.

Segln esta definicion, se consideran sistemas 1anto unaz persona como
una botella cerrada llena de agua; la Tierra 0 un metro cibico de aire que
se encuentra en una habiracidn. Como puede verse, la delimitacitn det sis-
tema es arbitrarta: depende de lo que se pretende estudiar; pero, por otra
parte, esta delimitacidn debe ser pleusa para que urn problema tenga sen-
tido.

Una vez que se define el sistema, el resto del universo tene la posibi-

lidad de intercambiar energia con él; a todo lo que ha quedado fuera del
sistema se 1o lama medio exterion

Es posible clasificar los sistemas de varias maneras: una de ellas s di-

ferenciarlos en abiertos v cerrados. Un sistema abierio es aguel que puede”

intercambiai materia con el medio exterior, por ejemplo, vna persona o una
planta. El agua contenida en un termo podida ser un ejemplo de sistema
cerrado, pues no intercambia materia con el medio exteriorn.

Los sistemas abiertos pueden intercambiarienergia con el medio exte-
rior de dos maneras: como calor v como rahajo. El calor intercambiado en-

tre &l sistema v el medio exterior se debe a una diferencia de temperaturas

y puede realizarse por conduccidn, conveccion o radiacién. En ranto Guie
los intercambios de energla realizados a wavés de la accibn de fuerzas co-
reesponden al trabajo.

Estado de] sistema

Un sistema estd formado por uno o mds cuerpos constimuidos, a su vez,

por padiculas. Esas particulas pueden ser: moléculas que se mueven libre-

mente, si se tiata de un gas; moléculas que vibran en algunos sélidos, © io-
nes que vibran o se waskadan, '

Las caracteristicas, posiciones y ve}omdﬂdes de las pargculas que constitu-
yen un sistema determinan, en cada caso, el estado en que este se encuen-
tra; pero, como no es pos;bﬁ determinar lo que le ocusre a cada una de esas
particulas, el esiado de un sistema se caracteriza mudiendo magnitudes mles
como la masa, la tempem(urﬂ o la presidn. Por ejemplo, el estado de un sis-

" tema queda perfectamente determinado si se indica que esti constiido por

0,1 kg de hidrdgene 2 una zempe;amza de 300 K v auna presion de 160.000
pascales.

Cuando alguna de Jas variables que caracterizan a un estado del sisiema
se modifica, se dice que el sistema estd sufriendo una wransformacién. Duraa-
te esa transformacion, el sistema va pasando por sucesivos estados-que se re-

' lacionan con el intercambio de energia con el medio exterior. Si, en e ejem-

plo citado, se comprime ¢! hidrogeno de tal manera que su tlemperatuca per-
manezca constante y su presion se duplique, el sistema realizard una wansfor-
macidbn pasando por sucesivas presiones de:sde 100.000 p&smlea hasta
200.000 pascales.

. Al referirse a un sistema gaseoso, es comin representar sus tansformacio-
nes mediante coordenadas cuyos ejes representan la presién y el volumen.

“eon el medio exterior, por efernplo, si se

AT

£l sistema puede definirse en forma
arbitraria segun las necesidades del
problema que se pretende abordar.
Incluse, puede suceder que el sisterna
¢legido carezca de una separacion fisica

decide estudiar un metro cubico de aire
de una habitacion.

fom
A

Los grdficos de presion/voluinen son

wiles para describir las transformaciores

de los sisternas gaseasos.
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Enwodos los casos, las particulas que conforman el sistema poseen cierta
energia relacionada con sus posiciones v con sus movimientos. La suma de las
energlas de esas patticulas recibe el nombre de energia interna del sistema

No es posible medir esta energia interna en forma directa —-pues se debe-
ria hacer un cileulo que tomara en cuenta particula por particula—, pero al-

“gunas de sus propiedades permiten: calcular sus variaciones.

El estaclo de un sistema estd caracterizado poc las posiciones v el estado
de movimiento de fas particulas que lo constituyen. Un liro de agua a 20 °C
es el estado de un sisiere, caracterizado pos S Masa Y su temperatura. 91 vi-
fa esa temperatuia, el estacdo serd oto: en famblo sivuelve a los 20 °

C ori-
ginales, el estaco serd el mismo que al principio.

12 energia interna depende del estado del sistema, En el ejemplo det pé-
rrafo anterior, cuando vasia a emperarura del agua hay variacion de energia
interna. En cambio, si el sistema retorna a los 20 °C no se habed prodiuciclo
variacidn en su energia interng.

Esta-propiedad de la energia interna puede expresarse de dos maneras clis-
tintas, pero equivalenies:

! La varacion de Iz energia interna experimentack por un sistema al pa-

sar (Ie un esmdr} 2 otro depende solo de ambos.estados, no de I transforma-
cién qne pxociu o el pasuje desde uno husta el otro.

21 Cuando un sistema sufre una trans formacion desde un estado v luego

vuelve 4 él, I wmczon de energly interna vale cero.

Lsta propiedad se sintetiza diciendo que la energia interna es una funcidn
cle estado.

Designando con la le{m U id energia interna, se puede decir que si i,

fuese ta energia interna de un sistema en un estado 1 v U,, Ia de ouo esta-
do 2, la variacidn de energia interna:

AU = U, - 1,

es siempre s misma, inde pendientemente de fa tansformacidn que hizo pa-
sar al sistema desde e estado 1 al estado 2

Cuando el sistema que evoluciona es un gas i leal, se dispone de mlomn— )
cién %dmonai para caicular la variacién de ener. gl intarna,

Qué es un gas ideal

- A partir de ua modelo de particulas, se ha visto que se puede represen-

tar ai estado gaseoso mediante moléculas que tienen la posibilidac de mo-

verse en todas direcciones. Si sé aumentaca mucho la presion o se levara
el gas a ung temperatura cercana a ta de condensacion, las moléculas se i
tarsian y se producirian importantes interacciones ente ellas. Se law..,
fdeal 2 aquel en el que estas interacciones son despreciables.

Para que esto ocurra, el sistema se debe encontrar a baja presion y a tem-

L

‘peratira lejana 2 la de condensacin. Como la temperatura es una manifes-

tacion de la energla cinética media de las moléculas, en los gases ideales, la
energia interna depende solo de la temperatura absoluta, Bsta afirmacion se

-puede hacer en dos senticlos: i la energla interna de un gas ideal aumenta,

también lo hace su temperatwa; o, 8 se detecta un aumento en la tempera-
e cle un gas ideal. se puede afirmar que aumentd su energia interna.

a0
e

_ v

La variacion de energia interna del
sisterna enfre los estados Ty 2 es
siempre la misma, independientemente
de [la transformacion sequida pﬁrcr pasar
de un estado a oiro.

e

Si un sisterna evoluciona de tal manerg
que el estado firal coincide con ef inicial,
la variacién de la energia interna vaie
cero.
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Temperatura y energia interna

En 1738, el fisico sutzo Daniel Bernoulli (1700-1782) presentd I teoria
cinética de los gases. Esu teoriy, en su formulacidn actual, permite explicar
el comportamiento de un sistema gaseoso a2 presiones bajas v a tempera-
uras ajejaclas de la de cambio de estado. Para hacero, se formulan ciertus
hipiesis sobre el comporamiento de las moléculas que constituyen el gas.

En primer lugar, se supone que el gas estd compuesto por gran canti-
dact de moléculas que se mueven al azar. El tamano de las molécuias es
muy pequenio en relacion con la distancia que las separa, por lo que no
existen fuerzas de interaccién apreciables entre elius, Solo modifican su
movimiento al chocar entre si o contra las' paredes del recipierte que lus
contiene. En tocos los chioques, se mantiene la energia cinética del siste-
ma. Esto tltimo proviene de suponer que los choques son elisticos —co-

mo si se prodijeran enire holas de billar perfectas. ‘ h o W%’%m
A partic de estas considericiones, es posible demostrar que la tempera- P ‘ “'%& W
tura absoluta-de un gas es proporcional a la energia cinética media de lus T s%:
moléculas. Simbolicamente: ' ' E\\w\ 3?% D
® .
B = KT (D) . (D) e e
Donde E, s L energia cinética media de tas moléculas de gas; T.Ilu ten- g@ @ \"’%%
peratura absoluta y K, una constunte que vale 2,07 - 1072 Té ' g . %% Q%‘&@
Para comprender mejor ¢l significado de esta relacién, se puede supo- ‘, R %
ner und sitvacion en la que fuera posible medir las energias cinéticas mo- @y [l
leculares. La cantidad de moléculas que habria en un litro de gas o grésion =~ o,

almosférica normal y unos 27.°Coes un ndmerd que tene veintidds cifras.
Ademds, no es posible medir la energla cinética de cada moléeula.

Para la simulacidn, se puede suponer un volumen de gas encerrado en
un recipiente rigido que contiene doce moléculas. En L siguiente taBla, se
expresan sus energlas cinéticas; todus ellas son del orden de 1073 joules:

‘Aunque ias velocidades de las moféculas
de un gas tienan sent;dos variados y
azarosos, su energra cmenca media es

proporcional a la tempercrrura absoluta
del gas.

Energia cindtical 10 joules

. La energia interna cle este sistema imaginario seria la suma de las ener-

.. glas de cada molécula

Ur=Grd a7 +5+4+9+6+9+7+9+d+3 . 107] = 727107

La energia cingtca media de tas moléculas serfa el promedio de este va-
lor, es decir:

72 .10 P :
) = 6 10

Como, segln la expresion (1), ., = KT, 2 este sistema le corcespon-
deria una temperatura:

— K = 200K




ejerciendo un trabajo de 60.J sobre el sistema, necesariamente se cec.

E! Prifmer Principio de la Termodingmica es una forma muy general de
expresar el principio de conservacidn de la energia,

Si bien se pueden buscar diferentes maneras de enu nciarlo, esencial-
mente dice que fa energia intercambiada por un sistema es igual a ln vt~
riacion de su energia interna, 1o que se expresa matematicamente de i si-

‘guienie manera:

Q - L = AU ()

En esta expresidn, Q y L constituyen, respectivamente, el calor v el traba-
jo intercambiado en alguna transformacion por el sistema que se estudia, ¥
AU es fa variacién de la energla interna entre los estados final e inicial de
ta transformacion.

Por ejemplo, un sistema muy simple es el que proporciona el gas en-
cerrado en un cilindro que tiene un émbolo en su parte SUPErior.

En el estado A del sistema, ese gas se encuenira a una cierta tempem-
tra T, y a una presién p,. Luego, el sistema recibe 50 ] de calor del me-
dio exterior y realiza un trabajo de 30 | para levanwe el peso. El estado fi-
nal de la evolucion B estard caracterizaclo por la misma masa de gas, a una
temperatura Ty y una presion p .

El a;stema rcc:blo 50 ]y eatregd 30 ], es decir que en el estado B tiene

20 J de energia interna mis que en ¢l estado A. Esto surge de la aplicacién
de la expresion (7)

501 - 30} = 20]

Para estar completo, este primer ejemplo requiere de dos explicaciones
complementarias, que son validas en todos los casos de aplicacidn del Pri-
mer Principic de la Termodinimica.

Para poder operar con la expresién (2), hay que adoptar una conven-
cidn de signos que permita diferenciar la energia (ue entra al sistema, de
la que sale de él.

Tal como se observa en ia figurs, es habineal adopmr la siguiente con-

. vencion de signos: positivo, para el calor que mfru,s'z al sistema, y negati-

vo, para el cedido al medio. :

Segiin esta convencion, el wabajo i(f&le’lCO sobre el sisterna se conside-
ra negativo, v el realizado por el sistema, positive.

La expresion Q - L = AU (2), del Primer Principio de la Termoding-
mica, permite calcular la variacidn de ia energia interna entre los estados
inicial y fina} de la evolucidn, pero no sus valores en cada estado.

Como es una funcidn de estado, cualquiera sea la evolucion por la cual
un sistema pasa desds un estado inicial a otro final, 12 variacidn de ener:
gia interna serd la misma. Volviendo al ejemplo anterior; si para hacer pa-

sar el sistema desde el estado A hasta el B, se tira del émbolo hacia arriba
i

40 J de calor al medio exterior, ya que la variacién de energia interna de-
be ser la misma:

=40 ] - (=60

2

20]

B T X T VR X R e

= 50 )

El gas recibe 50 J de color y realiza un
trabojo de 30 J para elevar el émbolo
desde A hasto 8,

El sistema intercambia calor (Q) y
trabajo (L) con el medic exterior, Se
adopm una convencién con respecto o
fos ﬁgnos para caracterizar la energia
queingresa y la que egresa del sisterna,

Q= 40}

El sisterna pasa desde A hasta B por
accién de'la fuerza F.Durante la

transformacion, cede calor (Q) af medio
exterior.
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La variacion enue la energia interna entre los estados A y B se puede
expresar también come su diferencia;

Mg = U - U,
En la figura, se representa un sistema mediante un rectingulo. Durante
una transformacion, ese sistema recibe del medio exterior una cantidad de
calor de 200 | y cede 50 J. Ademis, mcxbe tmba opor 20] v lo 1emza por
un valor de 130 joules.

Al terminar esta evoiucmn el sistena h?bm intercambiado calor con el
medio por un valor de:

W07 - 507 = 150]

es decir que como batance recibid 150 J de calor del medio exterior.
El trabajo neto ha sido, segin la convencién de signos adoptada:
“201 % 1307 = 1107
El sistema ha entregado al medio exiedor 110 J. Segiin la expresién {2),
fa vagiacion experimentada por la energia interna del sistema seri:
150] - 110 = 40
En este proceso, la energia interna del sistema aumentd en 40 joules.
Durante una transtormacion, el sistema que se representa en la figura
absorbe calor por 1400 J v cede 1600 J. Ademis, recibe energia por valor
de 100 J a partir de un trabajo realizado por e medio exterior sobre él.
Al terminar la evolucion, el calor intercambiado por el sistema vale:
Q = 1400 ]

1600 ] = ~200 ]

. El balance t&rmico indica que ¢l sistema termina entregando al medio
exterior 200 J de energia en forma de calor.
El trabajo recibido vale:
L = -1007]
La expresion del primer principio permitird calcular la variacién de la
energia interna experimentada por este sistema al evolucionar:
=200 ) - (-1007 = ~100 ]
Es decir que la energia interna del sistema disminuye en 100 joules.

Como se puede ver en los ejemplos estudiados, el Primer Principio de
la Termodinimica es una forma muy general de expresar fa conservacian

“de la energia, Una vez que se ha definido claramente cudl es el sistema con

el que se va a trabajar, se catculan el calor y el trabajo que ese sistema in-
tercambiz con el medic exterior, lo que permite hacer un balance de la
energia intercambiada. Este valor de energia intercambiada es igual a la va-
riacion experimentada por la energia interna del sistema.

R el LR b

LaZOJ

va‘“gr' i./}-‘

£l sistema intercambia calor (Q) y
trabajo (L) con ef medio exterior.

L= 100
s

Como balance de la transformacién, este
sistema disminuye su energia interna.
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" hajo con el medio exterion

Ya sea porque alguna variable, como lx temperatucz, se mantiene cons-
tante o porque son Utiles para comprender el funcionamiento de miguinus

teraicas, algunas transformaciones presentan un interés especial.

i1 Transformacitn a volumen constanie,

Un gas encerrado en un recipiente hermético no puede intercambiar tra-
Para que un sistema gaseoso entregue trabajo al
medio exterior, debe expandlitse, es decir, aumentar su volumen. Por el con-
{Lrario, si-recibe [l&bdjo del medio exterior, se comprime. Decir que un siste-
ma gasenso evoluciona maneniendo constante su volumen, equival

e a decir
que el trabajo intercambiado con el medio exterior vale cere:

Por lo que la exfyres“.@n (2) queda:

Q = au

Es decir que todo el calor intercambiaclo produce modificaciones en la
ene;:cr{zl interna det sistema.
i el sistema recibe calor, su energin interna aumenta en el mismo valor
qué el calor recibido. Lo mismo ocurre 5 el calor es cedido: su valor e zouai
al.de fa disminucién de la energia interna. Si se trata de un gas ideal, el
mento de energia interna implica un aumento de la remperatura,
21 Transformacitn 2 yemp rafura Constanie.

Ay

Las wansformaciones en las que la temperstura del sistema permanece
constante se denominan isoiérmicas. En 10s casos en los que el sisema es un

gas iceal, Ia variacion de energla interna solo depende de la variacion de fa

temperaiusa, es decir que en una tansformacion isotérmica de un gas ideal
no hay variacién de la energia interna:

Al = 0
Entonces, ta expresion (2) par este caso queda;

Q- 1L

#
<

0, lo que eslo ismO:

L

i

_— Q

Si fa temperatura se mantiene constante, el calor intercambiado por el sis-
terna es igual al tabajo.

St al sisterna de la figura se le entregan, en forna suficienternente lenta,
50 de calor, de modo que el émbolo vaya ascendiendlo v la temperatiea del
sistema se mantenga constante, el trabajo realizaco serd ambién de 50 joules.

Hay que destacar que, si el sisiema trabaja en estas condiciones, debe
intercambiar calor con el medio exterior pua mantener su temperatur
constante, Cuando aumenta su volumen, el sistema debe recibir
no enfriacse y, cuando se io comprine. debe ceder
mente su lemperatura,

calor para
calor para gue no au-

AT A g K T S s R

= gonstante

Q

1
En una transformacion a volumen
constante, el sisterna solameante

BUDAE 2u N S B -

intercambia calor con el medio exterior.

T = canstante

Para que ] sistema sufra una
transformocion a temperoturg

- constante, la cantidad de cator (Q)

absarbida debe ser igual af trabajo
realizado por el sisterna.
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31 Transformacion adiabivics.
Una transformacién adiabdtica es aquellz en la que, durante su evoly-
cion, el sistema no intercambia calor con el medio. Este proceso se puede
producir de dos maneras dilerentes. Una de ellus consiste en hacer evoly-

cionar el sistema dentro de una envolra adiabitica —Semejanie a un ter-

mo— de manera que durznte el proceso no se pueda intercambiar calor con

¢l medio exterion. La otra forma, mds habitual, consiste en producir una

nansfoun"zuon tan ripida que el sistema no tenga tiempo de intercambiar
cator con el medio. Si la evolucion es adiabitica, se tiene:

Q =0
Por lo que la expresion (2) quedla:
~L = AU
S, en estas condiciones, el sistema realiza tral)a“
nuye su engrgia interna. Esto, por o parte, resulta evidente, yu que si el sis-

tema no recibe calor desde el exterior, reulizard el trabujo gastandlo su propia
energia. 5i se trata de un gas ideal, una expansion adiabéitica produce un des-

" censo de kb lmperatura.

_Por el contrario, si el sistema recibe trabxajo en forma adiabdtica, aument
su enf::rou ferna v, si se trata de un gas, ambién aumenta su temperatura,
41 Transformaciones ¢iclicas.
Las mAquinas @rmicas wabajan de tal maner que ef sistema 1&11124 un ci-
clo, es decir que, después de varias nansformaciones parciales, el sistema
vuelve a un mismo estado. Si no sucediera ast, las maquinas deberfan SEF Iy

-ormdea O enlregar muy poco trabajo. |

Si el sistemd de la figura <le la derecha recibe calor cuando el émbalo es-
@ en la posicidn A, entregard wabajo al medlo exterior cuando comience o
expandirse, pero dejard de hacerlo si no sigue expanciéndose v, paa lograr
esto Gltimo, se necesitufa un cilindro muy grande. En cambio, si el émbolo
se detiene en B y retorna al estacdo A para comenzar nuevamente, y en cada
ciclo entrega algo de tabajo, el sistema puede ser relativamente pequeno y
funcionar permanentemente: En este ejemnplo, el sistemng gaseoso cumple un
ciclo cacla vez que et émbolo vuelve al puaw A.

- Enoun ciclo completo, el sistema tiene Jos estadoes inicial y final iguales,
por o que 00 existe variacion de lu energia interna:

Al
All

I |
Loy aa
Lo
+
o

La expresion (2), para un sistema que completa ua cicio, se expresa:

Q - L

¥

0
o, lo-que es lo mismo:
Q=1

En un cido, el calor intercambiado por el sisten von el medio exterior
es igual al cabajo realizado.

ERERTTT st

sobre,. el medio, dismi-

Encendador de
yasca. Estos
encendedores se
usaban
antiguarnente, Lo
yesca, un material
secoy fdcilmente

- inflamable, hecho

con tela u hojas

- secas, se colocaba en

el interior del cifindro,
Al producirse una
rdpida compresion
~—prdcticamente’
adiabdtica— dentro
del citindro, ef
aumento de la -
temperaiurg

. provecaba la

combusiion de la
yesca.

Sielsistema
entregara trabajo
en forma no ciclica,
solo podria hacerlo
hasta donde e!
ramadio de! tubo se
lo permitiera.
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En el Pr;‘lner"P{incipio de la Termodindmica se postula 2 conservacién
de la energla, pues se enuncia que, si dos cuerpos intercambian energia en-
tre si, la energia perdida por uno de ellos es igual a la ganada por ¢l otro.
El Segundo Principic de fa Termadindmica permite predecir el sentico en
que evolucionarin los sistemas,

Por ejemiplo, se colocan en un termo 10 g de hielo a 0 °C y 100 g de
agua liquida 2 8 °C. Como el hielo estd a menor temperatura, el cﬂol que

recibe del agua liquida lo funde. Para fundirse totaimente, e] hielo requie-
re unu cantidad de calor que se caleula:

Q =m -k (siendo el calor de fusidn del hielo 80 ff:}im)
(&

Es decir que, pars fundirse, el hielo requiere

Q = 10g - SO-C;‘} = 800 cal

&

Al entregur fas 800 calorius, el agua liquida se enfiia:

Q2 = Cuguzl S omTe A

En este caso:

s00cal = 1-2L L 1g0g - A
. g°C “

&

por 1o que la variacion en la temperatura del agua ha sido:

Al = -300 cal
1HEJL . 100 ¢
gOC [
At = -8 °C

La tendperatara del agun descendié 8 °C, es decir que el sistema com-
pleto quedé a 0 °C,

jPadria h’lb@ib@ dado mtmrxon inversa? Es decir, ,:«u posilsle gue a
partir de 110 g de agua a 0 °C se forme eSpont ineamente un bloque de hie-
lodei0ga 0 C mientras que los 100 g de agua restantes quedan a 8§ °CY

El hielo, al formarse, cederia 800 cwlo;ms y ei agua fiquica, al pasar de 0 °C
a8 °C, absorberia exactamente esa cantidad de culor. En este caso, el agua

“que cambia de estaclo a 0 °C le deberia ceder calor al resto del liquido que

va aumentando su temperatura. Sin embargo, este proceso no ocurre, aun-
que cumple perfectamente con el principio de la conservacidn de la eneriia,
Para dar cuenta de esta imposibilidad, el fisico ateman Rudolf Clu. s
(1822-1888) propuso, en 1850, un enunciado para el Segundo Principio de
i Termodindmica, que se puede expresar de la sigwignte manera: Mo exis-
fe ningin proceso cyo 1inico efecto sea el pasaje de calor desde un cuerpo
amentoriemperaltira o ofro de mayer temperarura. Fl calor es una transie-
rencia de energia entie cuerpos a diferentes temperaturas v ¥ pasa esponti-

hiein

. Elrecipiente de arriba contiene

100 g de aqua fiquida a 8°C y un cubito
-de {0 g de hielo a 0°C_El de abajo, 110 ¢
de agua liquida a 0°C.;Cudl es el estaclo
inicial y cudl, el final? £ Segundo
Principio de la Termodindmica permite
predecir el sentido en que se producirdn
los procesos fisicos.
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neamente del mds caliente al mis frio. No existen proceses en los gue ocu-
a0 contrario, 2Uundgue en esos supuestos procesos se cumpla tedricamen-
te el primer principio,

Cuando se requiere el pasaje de calor desde una fuente a baja tempe-
ratura 2 otra de temperatura mayor, hay que gasiar trabajo exira, es decir,
hay que recurrir a una maquing frigorifica que funciona si se l aportd ener-
gia en forma de trabajo.

‘Existen otias situaciones en las que los procesos no ocurren, aunque
energia se conserve,

Por ejemplo, si a una rueda que gira con vna enecglu cinética de 80 ]
se le aplica un freno que la detiene, el freno ¥ la rueca aumentan su ener-
gia interna en 80 |, v esto puede percibirse porque se calientan. No exis-
ten limitaciones para transformar tomimentc ki energi mecinica de un sis-
fema en energiy interna.

~ JPocin darse el caso inverso? La situacion comenzaria en el estado fi-
nal del ejemplo antetior. La rueda v el freno se enfriadan perdiendo 80 |
de su energlu interna y la rueda comenzuria a girr sola hasta alcanzar una
velocidad que implique que su énergla cinética es de 80 joules.

Ei arabas sitaciones, ki energls se ha conservado; sin ernburgo, no es po-
sible transformar integrimente ' energit interna en mecinica. St asi fuera, no

habria problemas energéticos de ningda tipo. Un automdvil podida transfor-

o energia internz de e atmdstera en energin mecinict y ne requerisia
combustible, v un barco tendrfa 4 su disposicion o energiy interma del nar

En 1849, el fisico inglés Williun Thomsom (1824-1907), que luego to-
mo el titulo de lord Kelvin, propuso oto enunciado del Segunde Principio
de la Termodindrmica, que se puede expresar de la siguiente manera: No es
posible un proceso cuye tnico resudtado sea iransformar en trabajo lo ener-
gia interna de una dnica fuente térmica.

Segln este enunciado, pag exuuer rabajo de un sistema se requieren, por
lo menos, dos fuentes, que deben encontrasse a temperaturas diferentes.

Aungue los enunciados propuestos por Clausius y Kelvin para el segun-
do principio parecen muy diferentes entre si, en realidad son equivalentes: al
negar uno de los enunciados se niega el oo, Kelvin se busé en los trabajos
de Carnot, quien ya habiu demostado ideas equivalentes a las que establece
el segundo principio. Los escritos de Carnot estaban relacionados con ks ma-
Quinas Ermicas y con sus rendimientos. B rendimiento se define como el co-

. clente entre el rabajo enregade por la ndquina v el calor que recibe:

L
Q

Es decir que una miquina que en cada ciclo realice un tubnjo de 100
joules, absorbiendo para ello 400 J, teadifa un rendimiento:

- 100§

n =
:OJ

o= 0,25

Muchas veces, el rendimiento se expresa en términos porcentuales, in-
dieando cudl es el porcentaje del calor recibido que se wansforma en tra-
bujo; en este caso, es-de un 25 %. Una mdquing con un rendimiento de 0,4
narfa mds tabujo absorbiendo igual cantidad de calor

ino ocurrel

No es posible el basaje espoméneo de
calor desde cuerpos de menor
rempera‘fura G C'ffO%" cuerpaos cuyas
fermperaluras sean mayores, :

El sistema estd constituido por la rueda y
el freno. Al aplicar &l freno, la rueda se
deliene y se eleva la temperatura del
sisterna, j£5 posible que, cor I rueda
detenida, el sistema disminuya su
ternperatura y la rueda gire
aspontdneamente?

ino ocurral

No es posible extraer calor dg una dnica
fugnte y convertirlo integramente en
trabujo.
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Las ronclusiones de {arnot

En sus investigaciones, Camnor llegd a la conclusion de que el rendi-
miento de las miquinas térmicas depende de las emperaturas absolutas de
las fuentes con las que iatercambian calor.

El maximo rendimiento que puede tener una miquina €rmica, que tra-
baja entre dos [uentes a temperaturas absolums T, ¥ T, se calculz de la si-

- UUL(’ﬂte manera:

Por ejemplo, una miquina que exuae calor de una caldera « 427 °C y

cede caloy 2 la atmdsfera a 27 °C, tendid como miximo et siguiente rendi-
miento edrico:

(427 + 2713) K

3

0Ky T, = (27 + 27D K = 300K

700K - 300K
90K

uls

[

‘1 0,57

Ninguna zmqmm térmica que trabaje entre esias dos temperaturas pue-
de tener mayor rendimiento. En realidad, las miquings lienea menor ren-
dimiento que este valor tedrico.

Segin el enunciado de Kelvin, para que una méquina funcione szempre
debe haber por lo menos dos Ruentes térmicas a diferentes [emperainas,
que intercambien calor con ef sistema; es decir que el rendimiento siempre
es menor que 1. Decir que no puede haber una miquina térmica con un
rendimiento igual a 1 constitiye ota forma de enunciar el Segundo Princi-
pio de la Termodindmica. :

Tedricamente, el rendinmiento mixime que tendria el motor de un auto-
mévil que sigue ¢l ciclo Ot es del orden de 0,6, pero en la reatidad solo

e llega @ valores cercanos a 0,2. Es decir que solo el 20 % del calor cedi-
do a partir de Ja combustion se utiliza en trabajo; el resto, se disipa en la
atmdsiera.

Cuando una mquina térmica funciona, necesariamente cede calor a las
fuentes mis frias. Esta energla cedida ya no es il para hacer funcionar a
la maquina nuevamente. Fn los procesos naturales, la energia también su-
fre un proceso de degradacién que la hace menos Gl para su uso,

Esta evidencia constiuye otra forma de comprender el Segundo Princi-
pio de la Termodinimica: en todos los procesos, parte de la energia nece-
sariamente se degrada, es decir que, pese a conservagse, pasa a un estaco
mds desordenado, que es menos il

Asi como & una casa ingresa agua potable vl v sale agua “degracada”
—Gue ya no es potable y, por lo tanto, resulta menos Gtil—, en e! motor
de un auto entra energia ordenada en las moléculas del combustible, Al ce-
derse calor, se aumenta la energia interna del aire cuyas particulas estin
mds desordenadas que las del combustible, de modo que resulta mas <lifi-
cil extraer trabajo

Por ejemplo, si una maquina cede calor al ambiente, que se encuentra
220 °C, para wiilizar esa energia habria que hacer funcionar otra maquina
que opere enire esa temperatura ¥ ora mucho mis baja.

Una mdquina térmica que funcione
entre fuentes de 700 K y 300 K tiene

comb fimite de su rendimiento un 57 %
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iaentropia

Los distintos enunciados del Segundo Principio de la Termodinimica, o
sus consecuencias, se refieren a transformaciones que no pueden ocurrir
pese a que, si ocurrieran, no violarfan el primer principlo.

Para sintetizar: & calor no pasa espontineamente desde cuerpos de me-
nortemperaiira 2 oros de mayor emperatura, No es posible uansformar
wdo el cator extraido de una dnica fuente térmica en trabajo; se requieren,

- por lo menos, dos fueates que se encuentren a distintas temperaturas, pues

una parte del calor necesariamente se transfiere a fz fuente mas fita. Por
ota parte, l4 eneigia cedida a la fuente mis fria se degrada de alguna ma-
nera, ya que no resulta Gtil para su transformacion en trabajo

Estos enunciados indican lo que no puede pasar, pero no predicen el
sentido que deberd seguir una transformacién.

Cuando se afirma que un cubito de hielo colocado en agua se funde,
pero que el agua no forma espontineamente un cubito, ¢ cuando se dice
que una rueda al frenar calient el freno, pero que el freno no puede ha-
cer girar a’la rueda al eafriarse, se puede partir dé-la evidencia de que esas
COS4S NO OCUITen, pero, en sitiaciones menos conoadas podria ser dificit

prédecir lo que ocurrird.

Para resolver este problema, el fisico alemin Rudolf Clausius propuso
una funcidn de estado cuya variacién permite predecir el sentido en que
se producird una trassformacion espontaneamente.

A partir de esta funcidn, que se denomina entropia, el Segundo Princi-
pio de la Termodindmica se puede expresar de la siguiente manera: En ro-
da transformacion real, la entropia de un sistema, mds la del medio exte-
rior, aumenta. Bs decir que en tode proceso naturz! la entropia del univer-
50 aumenta,

Ante una posible wansformacion, se calcula la variacidn de entropia que
experimentaria el sistema ¥ s¢ la suma a la que experimentaria el medio

exterior. Si e resultado de esta suma es positivo, esto significa que la en-

tropia aumenta y, por lo tanto, la transformacién puede ocurrir. £n cambio,
si el resultado es negativo —es decir, si la entropia disminuye—, ese pro-
ceso no ocurre. Por Gltimo, si la variacion de enuopia fuera igual a cero, la
transformacion seria ideal. Estas transformaciones ideales, Hamadas reversi-
bles, son tedricamente posibles, pero ngy se dan espontineamente,

Calculo de la variacidn de fa entropia
Lz variacién de la entropia se expresa como AS v se caleula segin la
siguiente formula:
A0
T

AS =

Dondle AS es la variacién de la entropia experimentada por un sistema que
intercambia calor por un valor AQ 4 una temperatura absoluta T La entro-
pia se mide en joules sobre grado Kelvin. ‘

Sila temperatura cambia durante la transformacién, esta operacién se
complica desde el punto de vista matematico, ya que se requiere un cileu-
lo integrat.

De rodas maneras, durante procesos a Eemperatﬁr& constante, como los
cambios de estado o cuando fa temperatura varia muy poco, es posible rea-
lizar clleulos utitizando la expresion anterior.

e T R e YR

Una caja cae por una rampa desde ef
punto 1y se detiene en 2. £n el proceso,
su energia pasa af aire y produce
aumentas de terperatura: la entropia
del universo aumenta. 5i Ia cajo pasara
espontdneamente desde 2 hasta 1, la
entropfa del universo disminuiria; por tal
mativo, 2sto no ocurre.
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Actividad N° 1: Marco Tedrico.
La Energla: Conceptos, formas y propiedades

11:,Quéesla energfa?

- 2] ;Como se define en fisica a la energia?

3] . Como se evidencia |a exisiencia de energia?
41 s En que unidades fisicas se mide la energia?

5]  Cuéles son los mecanismos de transferencia
de ia energla? Cnumérelos vy describa

‘brevemente cada uno de gllos.

&) Bl Sol es la fuente de casi loda la energia que
aprovechamos en La Tierra. Investigue vy
axpligue este fendmeno.

7] Existen varias clasificaciones relacionadas con
los tipos de energia; jcuales son mas relevantes
desde ef punto de vista de la fisica?

8] ¢Qué se entiende por conservacion de la
energia?

10} ¢Se podrian enumerar en forma cronolégica
cinco :
desarrollos o inventos que hayan sido

trascendentalas

para €l uso de ia energia? ;Cubles sedan?
Explique brevemente cada unc ds ellos.

" -Actividad N° 2; Marco Tedrico.

Trabajo y Energia Mecanica

1} Definir trabajo con su respectiva expresion
matematica.

2] Que puede decir respecto a la expresion:
L=AE

3] ;A que se dencmina enérgia mecanica?

4} ;Cuzles son les dos --tipos de engrgia que

componen a la energia macanica?

Fxpresar matematicarnente cada una de ellas.

51 Definir energia potancial gravitatora con su
respectiva expresion matematica.

- enargia mecanica.

6] ¢Cuando un cuerpo tiene energia potencial
nula y cuzando su energia se considera negativa?

7] Definir energia cinética con su respectiva
expresion matematica. 3

8] ;A que varables este sujeta la energia
cinética? ; Como se relacionan?

S Dar un gempls da transformacion de la

10] indicar como varia la energia cinélica de un
cueno, s su velocidad,

a) Se duplica
b} Se triplica
¢) Se rscducs a fa mitad.

11] Un paracaidista desciende en ¢aida libre con
direccidn a la tierca. Rasponder: '

a} ¢ Qué ocurre con su energla potencial?
bl ¢Qué acure con su energia cinélica? ' |
) ¢ Qué ocurre con su energia mecanica?

12] Ua automovil pequefio v un camidn se
mueven a la misma velocidad. ;Cuél de los dos
tiene mayor energia cinética? (Conteste vy
justifique ta respuesta)

Actividad ¥° 3: Marco Prictico.
Problemas Cuaniitativos '
Trabajo y Energia Mecanica

1] Caicular &l trabajo realizado por un movil al
recorec 10 m, sahiendo que se le aplica una
fuerza de "4 kof Expresar el resultado dal
problemna en joules.

Rias: 392 J

10m

2] Expresar un trabaja realizado de 25000 J. en
kJ (kilo joules) v kgm.
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31 A un carro de 30 Kg. de masa se le aplica una
fuerza de 60 N y esto hace que recorra una
distancia de 15 melros, manleniendo la fuerza
aplicada  duranie. fodo el desplazamiento.
Caicular el trabajo gjercido por el carito durante

~ese recormido. Rta: 900

- elevar el cuerpo 2 esa altura,

4] Un hombre empuja horizontalmante un blague

con una fuerza de 300 N. Calcular el trabajo .

reatizado sobre el bloque si:

a) Este se mueve dos metios parslelamente a la
fuerza

b} Bl blogue no se musve,

Rias: 600 J; 0.

x5} Se deja caer un cuerpo de 8 kg de masa

desde lo allo de un edificio de 45 metros. ¢ Que
frabajo realiza el cuerpo? Rla; 2646 J.

5} Un cuerpo de § Kg cae desde una altura de 20
. Calcular la perdida de energia potencial en J
y kd que experimenta dicho cuerpo. Ria: 1784 4
1,764 kd,

7] A que alura debe ser elevado un cuerpo de
49 N. para que su energia polencial aumente a
490 joutes. . Rta: 10m.

8] Una esfera de 147 N. es elevads hasts una
altura de 350 m sobre el nivel del suelo.

Calcular:
?

al Su energia potencial
eh unidades

del sistemna internacional
b)) El frabajo que fue
necesario realizar para

=

Ria: 514,5 J.

e T e e e e v e

- 8] Calcular la energia cinélica que posee un
]

cuerpo de 15.kg si lieva una velocidad de 20 mis.
Ria: 3 kd.

78

“10] Un proyectit de 10 g. (gramos) lleva una

velocidad de 800 mis. Hallar la Ec del proyectil,
Rta: 3200 J.

A 1] Un mdvil da 50 kg posae una enargla cinética

de 2500 J. Se quiere saber la velocidad del
mévil, _—
Riz: 36 km/y — 40 s

12} Para elevar un cuerpo a una determinada
altura, es necesario reaiizar un trabajo de 200
kgm. Luego se sualta y se deja caer libremante.
¢ Con que Ec llega al sualo?

x_ 13} Una piedra cuyo peso es de 98 N es lanzada

oy

verticalmente hacla ariba desde el rivel del
suelo con una velocidad de 30 mis. Determinar:
a} Energia cinética inicial,

b} Energla polancial inicial.

¢} Energia potencial en su altura maxima,

d) Energia cinélica en la allura maxima.

Rias: 4500 J.;0J. ;4500 m ; 0.

@;

» 14} Un cusrpo de 2 Kg. se suelta desde el punio

A (10 m) Hallar:

a) La velocidad con que liega a B.
b} Ellag

Ria: 14 miseq ; 196 J



15} Dado el siguiente‘esquema determinar:

a) Desde que ealtura se debe soliar at cuerpo

en A para gue pasa por D con velocidad de 2
miseg.

b} La velocidad del cuerpo af pasar por B.
c) La velocidad con que pasa por C.

P = 4kgf,
fic=2m,.

hp =5 m.

vp = 2 miseg.

Rtas: 5,2 m ;10,1 m/iseg.; 7,92 _rh{seg.

Actividad N° 4: Marco Practico.
Problemas Cuantitativos
Folencia y Energia

1] La polencia que tiene un molor es de 4000
kgr/s. Expresar este valor en watt (w), kifowatt
(kw) y caballos de potencia (HP). Rtas: 39200 w;
" 39,2 kw; 53,3 HP.

2] 4 Cual es la polencia necesaria para trasiadar
- an cuerpo si para lograrlo se deben transferir 200

kd de energia durante 8 seg{mdos’? Expresar el

resultado en HP.

Ria: 34 HP

3} Determinar la potencia de un molor en w, kw,

kgm\s v HP, capaz de levantar un cuerpo que

tiene una masa de 100 kg. hasta una altura de

15 m en medio minute. Rta: 490w /0,49 kw. | 50
kgmis. ; 0,7 HP .

41 Un molor efectia un trabajo de § kwh. eh
media hora. Calcular la polencia en kw y HP.
Ria: 16 kw : 21.8 HP. '

5 La potencia de una maquina es de 900 watt.

Calcular la energia que transfiere en un minuto.
Ria; 54 kJ.

6] Calcular la potencia que debe realizar una
perscna para levantar un cuerpo de 20 N a una

attura de 2 metres en 2 segundos.
Ria: 20 w

71 Un calefén electrico tiene una potencia de 1,5
kw. Calcular:

a) cuanto cuesta calentar agua durante
- 2noras y 30 -minufos sabiande que 4
kwh cuesta § 0,07,
b} La potencia del calefon en HP

Rta: § 0,26; 2hp

Y

Actividad N° 5: Marce Tebrico.
Temperatura

11 ¢ Gomo se liama el nstrL mento que se Jtmf_a
para madir {a lemperatura? ( {;

2] (A nue se denominan varables tefrj@métﬁcc}?
Nombre tres de ellas y e§em_piiﬁque'{’ 2/

3 ¢Cu¢,ﬂdo un - cuerpo puede sufrir una
modificacion en su temperatura? @

4] Explicar s siguientes canceptos
a) Ternparalura =

b) Equilibro imico
¢) Cero absciule

5] tstablecer las referencias, parémetros y
gquivatencias - de las escalas tumomemcaa
Celsius, Fahrenheit y Kelvin. f\

x
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Actividad H° 8; Marco Praciic
Escatas Tarmoméiricas

1] Un termomelro centigrado marsa 25°C como
temperatura de una habitacién. ¢ Cuénto marcara
.. en Fanhrenheit? Ria: 77,

2] Se desea conocer la temperaiura: 4) En °C de -

0°F; b) Del euerpo humano en °F, suponiendo
unz temperatura media de 35,9°C, Rias: -17,8°C;
98,42°F, -

3} Expresar &t punto. de abuliic 'i' on Oel agua en
ralas Celsius, I"anrenhei y Kelvin, Rias:
100%, FAVAIRTIE

4] Las lemperaturas de fusion v de ebullicion del:

a) Elleno, son de -170°C vy —'(04"(}“‘»

respectivamente;

b) - Butano, son de -2184°F y  -43,8°F

(esp speclivamente.

Calcular dichas Lﬂn"perdiuras en °F y °C en cada
Cas0,

Rlas: -274°F; -155,2°F; -138°C; -42°C.

51 El Propilenn fiene un punto de fusion de ~

- 185°C y el Melano de -297 4°F, ; Cust de los dos
fiene menor temperalurs de fU‘%EOﬂ'? Ria; &l
Fropilena.

B} £1 Eler tiene un punto de ebulicion Je §5°F v
el Alcohol Matiliio da 65°C. Indicar cual de allos
liene mayor temperatura de ebullicién. Rta;
Alcohal Metilito '

71 Expresar en escala Kewin l2s temperaturas
siguientes: a) 50°C, b) 0°C, ¢} -35°C. Rias:
J23°K; 273°K; 238°K.

8] Expresar en escala Kelvin las temperaturas
siguientes: &) 72°F, b) O°F, ¢} -215°F. Rias
295,2°K; 255,3°K; 135,8°K.
¢ Dxpresar en grados Fahrenheit el cero
absoluto. Ria: -450,4°F.

10] A gue lemperaiura los ‘ermmometros
Fabrenheil y Celsius marcaran lo mismo? Rias: -
APC: -40°F.

o
o
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Actividad N° 7: Marco Tebiico.
Temperatura y Dilatacion.

11 ¢ A que se denomina fendmeno de dilalacion?

2] ; Que factores se Geben fener en cuenia en la

dilatacion clibica de un cuerpo? ;Coma quedan -

expresadas
condiciones?

malematicamenie esias

3] Trai iva la tabla de los coeficientes de
dilatacion fineal del cuademilio v agregando otra
columna obtenga los coeficientas de dilatacion
cubica para cada material ahi delaliado."_;P

4] Establezca la diferencia enire la dilatacion
clbica con la dilatacion lineal expresando para
esla ultima su respectiva expresion matematica.

5] Exphque a fenorﬂeno anémalo en la dilatacion

i
* del agua. 8%

6] Realice un esquema y describa la dinamica
del agua en ol proceso de conqa%amento da un
%agm en época invernal.

.c,.\
7} Representar graficamente el volumen en litros
de un kilogramo de agua en funcion de la
temperaiura,

Actividad N° 8: Marco Practico.
Dilatacion de los materiales

1} ¢ Cudl ss la variacion de la longitud de una de
las vias de acero que une Buenos Aires con Mar
Del Plata (400 km) entre un dia de invieno, con
uriz temperatura de 5 °C, vy uno de verano,
cuande la wraperatura se-aleva a 35 °C?

2} Un puénte de hierro dilata 8 om cuando s
temperatura asciende de 8 °C a 40 °C ;Cuét es
fa longitud del puentea 8 °C?

- 3] Se carga un camion cistema con 10.000 litros

de nafta a una temperatura de 20 °C. Al llegar &

lugar de descarga, la temperatura aumenio » 30
°C

¢ Cuénios liros de nafte transporta el camion ai
finalizar el viaje?

g e e
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4] Un recipiente de vidrio contiens 1000 cni® de
mercunio que flegan jusio hasta el borde. Todo el

sisterna se encuentra a 20 °C ; Cudnic mercurio

se derramara si se eleva la temperatura del

. sistema hasta 70 *C?

5] Dos barras, una de y oira de aluminio, sstan
filas en uno de sus extremos y se encuentran.
separadas 1 mm cuando sus temperaturas son
de 20 °C ;A que temperatura se tocan entre si?

" Alurninic

Bepatavrdnchaien
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Actividad N° 9: Marco Teérico,

Energia Térmica - Calor
1] Defina el concepto de calor
7] oA que se llama sistama adiabatico?

3] ¢ Qué es la caloria? ;Cufl s su equivalente
rmecanico en unidades dei SIME.LA?

4] ; Qué relacidn de proporcionalidad existe eptre -
el intercambio de calor y la vadacion de
temperatura?

5] Ademas de la lemperatura ;Que propiedades
de ios cuerpos son preponderantes al memento
de estudiar intercambios termicos? Ejemplifique

6] Escrba la ecuacién fundamental de la

calorimetria -

71 A que sa denomina calor especifico?

Actividad N° 10: Marco Practico,
LCalorimstriz.

1] Caleutar la caniidad de energia nmica que

debe suministrac un termo tanque & 120 kg de

agua par ﬂ'ﬂvar st tcmpemtura de 20°C a 35°C.
CRez: 1800 keal

2] Determinar 2 canidad de calor que se
requiere para elevar la temperatura de una olla
de aluminic de 300 g desde 25°C hasta 100°C
(en cal y keall.

_ Rtasg882,5 cal: 48825 keal,

3] Determinar la canfidad de calor y su
equivalente en joules que es  necesario
suministrarle a medio litro de alcohol (395 g) para
que su temperatura se eleve desde los 33°C
t sta sy punio de ebulfician,

Rias: 12,19 keal; 5,1048.104 J.

4] Celeular la capacidad térmica de 1 mnogramo
de hisrro. Ria: 1158 cad 1 °C.

5] Un termdmetro cuya masa es de-30 g contiene
50 g de mercurio. Calcular 1a capacidad térmica
deal coa;unto F las: 32,02 .J1°C.

6] Caleularla cantidad de kilocalorias que deben
cader ‘800 gramos de agua que se encuenifa a
100°C para disminuir su temperatura a 10°C.

Rta: -72 keal

71 Un cueroo de 200 g. absorbe 1200 ca
produciéndose una vandcidn de la températura
de 80°C. Deteaninar: a) La capacidad témnica del
CURIPO! b) Ef calor especifica del mismo.

Ritas: 15 cal /°C; 0,075 cat g °C.

8] Un bloque de hierro de 250 g se encuentra a
200°C. Determinar la cantidad de celor que debe
coder ase cusrpo para que disminuya su
temperaluca hasta 20°C, Rta: -5175 ¢al. #

91 Un calentador eléctrco recibe 8 Yivos de agua
a 15 °C por minuto y eleva su temperatura hasta
35 °C ;Cudl es la polencia minima del
calaniacor?

Ria: 8,36 KW
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405 Para caleular jg polencia de un calentador de
inmersion se lo coloca dentro de un termo que
contiensa 800 cm? de agua a 22 °C. Al conectarlo
durante custro minulos la temperatura del agua
se eleva hasia 83 °C. Hallar 2 polencia def
. calentador.
Ria: 820 W

Agtividad N° 11; Marco Teérico,
La energla tmica v los estados de la maleria

1] ¢ Cudles son los tres estados de agregacion
principales de la malesia?

2] Describa dichos estados segin su forme,
volumen y compresibilidad.

3} Reafice un esquema indicando los distintos
cambios de esiado y describir cada uno de elios.

4] ; Qué courre con el calor absorbido durante un
caimbio de estedo? Ejemulifique

5} iA que se denomira punlo de ebullicidn v a
que punto de fusion? Dar un ejemplo.

6] Defina sistema material

7] ¢A que se denoming calor tatenia? ¢Cual es
su unidad de medida y expresion matematica?

8] Desarrofar pasc a paso en la cameta el
pracesa de fusion del hielo

9] Indicar jos camoios de estado gue se
producen si:

a) Un gramo de hielo absorbe 80 calorias sin
variar su temperaiura.

b} Un gramo de agua cede 80 calorias sin
variar s temperatura

c) Un gramo de agua absorbe 80 calorias
aumentando su lemoeraturs

10} ; Como influye Ia presién en los cambios de
astado de las sustancias?

o0
[
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Actividad N° 12 Marco Prictico.
Cambios de estado - Calor latente

1} Calcular la cantidad de calor requerida para
funair 1 kg de piomo. Rig: 5500 cal.

2] Hallar la cantidad de calor que hay que
suministrarle & ‘

‘

Y

aj 1500y de aluminio gue se encuentran a
temperatura de fusion para que se funda
totalmente.

b} 2 kg de hielo en las mismas condiciones.

¢ 300 mg de mercurio a los mismos efecins.

Rias: 1155 keal ; 160 keal |, 0,84 cal

3} Caicular 3 cantidad de calor que debe
absorber 500 g de oro que se encuentran en
astado sdlide v a 50 °C para fundido tolzlimente.
Rla; 24208 cal

4] Calcular fa cantidad de calor que ha debido

ceder una masa de 200 ¢ de agua que eslaha a
30 °C para transformarse ea la misma masa de
higio hasta alcanzar una temperatura de -10 °C &
presion normal.

Rla: -23 keal

5} Determinar ef calor absorbido por una bolsa de
rolito {agua en estado solido) de 5 kg y a -17 °C
al derrefirse y alcanzar en loda su masa una
temperatura de 8 °C.

Ria: 482 keal

Actividad N° 13: Marco Teorico.
Trangmision del calor !

1] ¢ Cuéles son las tres formas en que se puede
transmitir el calor? Ejemplifique.

2] Explique el proceso de transmision de calor
por conduceion. Dar un gjemplo.

3} ¢Qué maleriales son considerados busnos
conduciores termicos? |

4] Al tocar distintos cuerpos podemos tener ta
sensacidn de o o de “calients”. jA que se
debe este fendmena? Explique y de un ejermnplo.

5] (A que se denomina régimen estacionario?

Bjiempl .o medianie un esquema.

ca




8] Coeficiente de conductividad térmica. ;Queé
puede decir al respecto?

71 Explique ei‘proceso de transmisicn de calor
por conveccion. Dar un gjemplo.

8] Explique el proceso de 1rans’msm de caler
por radiacion. Dar un ejemplo.

9] Deniro del espectro electromagnético ¢Qué
radiacidn esta mas relacionada con la ensrgia
trmica?

10] ¢ A que se denomina cuerpo negra? ; Que es
el coeficiente de emisicn?

Actividad N° 14: Marco Practico.
Propagacion del calar por canduccion

1} Una pared de ladiiiios de 10 m? de superficie y
20 cm de espesor separa una habitacion que se
encuentra a 20 °C, del exterior, que se encuentra

a 5 °C. Calcular ta centidad de calor que se

pronaga por segundo de la habitacion hacia «f
exterior.

Ria: 900 W => 800 Jis (Joule por sequndo)

-"2] Contemplando las dimensiones y -datos del

problema  antedor, realice  los  céleulos
correspondientes sl la pared fuese:

a) De Aluminio
b} De Telgopor

b e e AT i 0

3] Un extremo de una barra de Cinc de 30 cm de
longitud v 10 cm? de seccién esta expuesta a la

-accion del calor producido por un -mechere de

gas, a una lemperatura de 122 °C, mientras que
&l olro extremo se encuentra a 22 °C. Calcutar la
cantidad de calor que se propaga a fravés de
dicha barra durante 1,5 minuios. Ria: 900 cal

4} Un trozo de bronce de 5 cm de espesor y 10

cem? de superficie esta expuesto a  una

terperatura da 40 °C por un lado y 30 °C por el
ofro. Si propaga 750 calorias en 2,5 minutos,
determinar;

@) Elcoeficiente de conductividad térmica del

bronce:
h) Elcalor que sa propaga por segundo

tas: 0,250 callsem °C 1 28 W=>29 J/s

5] Para ftransporiar helados, hay gue fabricar
reciplentes ‘que deben cumplir las siguientes

- especificaciones: deben se clbicos, de 10 cm de

ansta y estar construidos en lelgopor. La
temperatura def helado es de 4 °C y s& supone
que ia temperatura media exteror es del orden
de tos 26 °C. jCudl es & minimo espasor del
telgonor que se puade utilizar si sa desea que el
helado no reciba mas de 2880 calorias por hora?
Ria: 9,6 mm

* Racuerde: Area del cubo = 6.4°

6] Un igll tiene 2 metros de radio, forma
semiesfénica v esta consiruido con blogues de
higlo” cuyo espesor es de "50 cm. Sila
tamperatura dentro de la vivienda es de 0°Cy kg
exterior de -4 °C:

a) +Cual es ta energia térmica que pasa por
sequndo al exterdor?

) sCuénto  habria  disipade en iguales
condiciones una vivienda de igual superficie
construida con ladriflos comunes de 20 om
de gspesor?

Rias: 4420 W => 1057 calfs : 6024 W => 1440
calls

* Recuerde: Area de la asfera = 4.2
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Actividad N? 15: Marco Practics.
Emision por radiacion

11 Caleuler Ia cantidad <e eneargia. que iradia,
por sequndo, un cuerpo esférico de 10 cm de

_radio que se encuentra a una temperatura de

727 °C. Sabisndo que e coeficiente de emision
de la esfera es de 0,91 indicar el resultado en J/3
Y su equivaients en kW,
Ria: 6484 Jfs ; 6,48 kwy

2} Una pequefa esfera de cobre (e = (,76) de 4

cm de radio se calientz hasta 577 °C. Hallar ia
cantidad de energia irradiada por 2 esfera
duranie 2 mingtos.

iRla: 13,24 keat

J] Una chapa de aleacién de aluminio. cuye
coeficienle de emision &3 de 0,45 se encuentra a
207 °C. Delerminar la energia que irradia por
segunco sabiendo que la superficie de fa chapa
es de 0,25 m?,

Ria: 261,86 W

4] Un cuerpo negro esférico que se encuentra a

600 °C emite 2kW de energia. Calcule su radio.

"Rita 8,8 cm

Actividad N° 18; Marco Tedrico.
Termodinamica.

Genceplos fundamentales y el Primer Principio
de la Termodinamica

11 ¢Cual es o obielo de estudio de g
termodinamica?

-2} Defina los siguientes conceptos

" a) Sistema |

b} Sislema cetrado
¢} Sistema aistade

~d) Medio exterior

4] ¢ Cuando decimos que un sistema sufre una
transformacién?

51 ¢Como  suelen  representarse  las
transformaciones de un sislema gaseoso?

g} Cefinir energla intema de un sistema, enunciar

sus ceractefisticas v su respectiva exprasion
matematica.

84
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7] ¢Como se relacionan la energia interna v la
lemperatura absolula en un.gas ideal?

8] Enunciar & primer . principio . ds Iz
termodinamica con su respectiva expresion
matematica.

9] Segtin ia convencion de signos:

a) ¢ Cuando ¢ trabajo es positivo?
b} ¢ Cuando el frabajo es nagative?

10] Definir y explicar como resulta la aplicacion
del Primer Principio de la Termadinamica en
cada una de las siguientes transformaciones:

- a8} Transformacion Isobarica

b} Transformacion Isotérmica

- ¢} Transformacion Isoctrica

d) Transformacion adiabatica

111 ¢A que se llaman transformaciones ciclicas?

Actividad N° 17: Marco Practxco

“Termodinamica.

El Primer Principio de la Termodinamica

1] En el diagrama se muestra un proceso ciclico,
e6 decir que comienza y termina en el mismo
punto 1. Determinar &t tipo de proceso e indicar
gue  parametros  (presidn,  volumen o

temperatura) varian desdeiajta 2, by 2a3;¢) 3

ad. ddat
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2] En el diagrama que se indica-en ia figura
esta representada una transformacion ciclica
ABCDA, de un gas perfecio. Indicar que
ocurmio en cada caso: :

= BIAGRAMA P -V
N

[+

-a) &n la transformacion AB, (Bl sistema

absorbi6 o cedio calor?

b) En fa trensformacion DA, ¢Como fue el
frabajo, positivo o negative?

¢) En la transformacion CD, ¢ Qué paso con la
energia interna, aumento o disminuyo?

d) En la transformacion -CD, Bl sistema
absorhid o cedi calor?

o
i
v

g) ;Por que tipo de transformaciones esta |

constituido este ¢icla?

Rlas: a) cede calor; b} positive: ¢) aumento; d)
absorbié calor del medio exterior; e) por 2
isotermas v 2 isobaricas.

3] Cbservando el grafico, donde estan

represéntadas varias transformaciones. de un

gas, indicar:
P »T* CAAGRAMA T - Y

Pa

5
2 < P

1 l\—__,__w_.w-

i 1

: : ¥

v ! n
(% 1 :TWTT:TM___E

] 1 1 }_
o Vs a Vi oY

ay Si en la transformacion AB, se vesifico un
aumento de la enamia interma no habiéndose

_reaiizado trabaje.

b} ¢Qué sucedié con la energia inlerna del
sistema en la evolucion BC?

¢) En la svoluciin CD ;Qué sucedit con el
frabajo?

d) En DE § Que ocurrd con ¢! calor?

e} En De el sistema, ;Realizo trabajo sobre el
medio exlerior o se realizo !rabajo scbre el
sistema? : .

f} En todo el ciclo ¢ Que occurmid con ia energia
intema? '

Rlas: a) si; b} no vario; ¢) se realizo Yrabajo
sobre el medio; d) hubo intercambio de calor

con el medio exterior; e} no se realizo lrabajo;

f} no sufrid variagion.

4] En el diagrama P-V se represenia la
evolucion que experiménta un gas que se
encuentra en un estado inicial A y uego de
una  serie  de  ansfommacionas llega
nuevamente al esiado iniclal A, es decir que
experimenta una transformacién ciclica;

[AGRAMAP -V

P

a) Analizar cada una de dichas
transformacionas respecto de la variacion de
voiumen, el trabajo sealizado, fa variacidn de
temperatura, {a variacion de energia inferna v
la variacion de presion. |

b) Cbiener conclusionss para cada caso
aplicando el prmer principio  de la
lermodinamica,

5] En cada uno de los siguientes cases
calcular la variacion de energia interna del
sistemna, suponiendo que:

a) Bl sistema absorbe 3000 calorias y resliza
2508 Joules de trabajo.

D} Absorbe 500 calorias y se le apiica un
trabajo de 1254 joules. ‘
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¢) Se exirsen 2000 caiorias de un gas a
volumen constanle,

Rlas: 2400 cal; 200 cal; -2000 cal.

6] En las  siguientes transformaciones
adiabaticas calcular fa veriacion de energia
interna, si; :

a} Un gas produce trabajo exlerior equivatente
a 35 Joules en una expansion.
b) Si se le aplica a dicho gas un trabajo de 680

Rlas: -35.J: 680 J

7] En una transfom'zariéﬂ isobarica, un gas
recibic 8500 joutes dal madio exterior en forma

de catar expandlrndose a presion constante
da 109 N/m?, Determinar;

a) &l frabajo reahzado por & sistema.

b) La wvadacién de enemgiz  interna
experimentada. ' :
Rias: 6000 J; 598 cal.

8] En un gas ideal se fealizan las
transformaciones  correspondieniés  a  un

proceso ciclico que se indican en el diagrama
P-V. Calcular ‘

P2
Mim }ﬁ}“-

LHAGRAMA P .

60

30

AN % s
ko]
200 |
t
. b

8O0°K

¥
t
3
:
o 2 4

a) Bl valor de las variables Ps; Vo vy To.

b) El trabajo realizado por el gas en la &

fransformacion DA,
c) £ trabajo neto obtenido en tedo el ciclo.
Rias: 60 Nfm?, 4 m3; 400°K; -60 J; 60 J.

9] Calouler el trabaio que efectGa un gas, al
‘expandirse desde un voiumen de 2 litros hasta
un volurnen de 12 litros a 2026 kPa, si duranie
la evolucion la temperatura se mantisns
constante.

Rta: 7260 J.

[ox]

+ 400K

10] Hallar a variacion de energla interna de un
sistema en los siguientes casos:

a) &l sistema absorbe 300 calorias v realiza un
trabaje de 400 joules.

b} El sistema absorbe 300 calorias y el medio
reafiza- un lrabalo de 600 joules sobre el
sisterna.

Rias: 854 J; 1854 J,

Activif - #1° 18: Mareo Tedrica.

" Termodmamica,

Segundo Principio de la Termodinamica

11 ¢Cual fue el enunciado propuesto por Kelvin
para el segundo principio de la termodinamica?

2] 4 Qué relaciona ef Ciclo de Camot? §Cémo s
deﬁne?

3] ¢Cudles son las expres,ones que permiten
cateular el reﬂcfxmqamo de una mdquma térmica?

4] ;Qué describe la entropia_en Eos DIOGES0S
termodinamicos? Ejemplifique ™

5] ¢A partir de que ecuacidn se puede calcular la
entropia de un sistema?

Actividad N° 19: Marco Practico.
Termodinamica.

El Ciclo da Camot

Rendirniento de una maquina térmica

1] Una maguina térmica absorbe en cada ciclo

100C0 calorias de una caldera, cediendo 7500
calorias al medio exterior. Calcular:

2 El rabajo realizade en cada ciclo.
b} El rendimiento térmico de dicha maquina.
Rias: 10450 J; 25%.

2] Caleular el rendimienio de una maquina
térmica que opera en forma ciclica entre 47°C y
322°C.

Ria; 45%.

3} Una méaquina térmica realiza 20 ciclos por
sequndo. En cada ciclo absorbe 1600 joules de
la fuente caliente y cede 1000 jouies a la fuente
fria. Determinar:

S R ARSI
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a) &l rendimiento de cada cicio.

b} La temperatura de la fuente caliente, si se
sabe que la fuente fria esta a 27°C.

¢} La potencia maxima del motor.

Rigs: 37,5%; 207°C; 12 kw.

--4] Una maquina absorbe en cada ciclo 4500

joules de la fuente caliente y tiene un
rendimiento del 20%. ;Cuénio calor cede 2 la
fuente fria en cada ciclo?

Ria: 3600 J.

51 Una maquing termica funcicna a razon de 10
ciclos por segundo, realizando un trabajo neto de
500 joules en cada ciclo v operando entre dos
fuentes de calor de 27°C y  177°C,
respectivamenta. Detaminar:

a) Ef rendimiento méxime de la maquina.

b) La energia térmica que la maguina absorbe de
la fuente an cada ciclo. '

¢} La energia térmica que la maquina cede 2 la

- fuente en cada cicle. .

d) La potencia de dicha maquina térmica.
Rias: 33%,; 3067 cal, 242,5 cal, 5 kw.

81 Una maquina térmica que opera segin el ciclo

~de carnot.a una temperatura de 127°C absorbe

100 calorias an cada ciclo y cede 86 calorias & la
fuenta de baja temperatura. Calcular:

- a) La temperatura de {a fuente fria.

b) &l rendimiento de esta maguina.

- Rias: 320°K; 20%.

Ay
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AMEXD 1
ALFABETD GRIEGD PREFLJOS DE MULTIPLOS Y SUBRULTIPLOS MATERfTICHS
May. Hin. tiomhre ‘ Hiltinlas . Submiiltiplos
4 « ‘ Aph Prefija Simboin Factor Prafija Simboly Faclor
8\ 8 Beta Tera T 1k deci d 10-!
[ ¥ Gamma Giga G 10 centi’ ¢ 1072
it § Celta i 0 -
ot Mega b 10 mili il 10
; € Epsion Kifo £ 10 mico - u 19-¢
5 { _ éfa{a Hecto h 16t nand i 10-¢
0 E Thea Deca da 0 pico p 10-%
| . ot femto f {1l
K . Keopa alto 3 g1
A X Lambda
M ® My : ;
N v Hy EQUIVALEHCIA DE TIEMPOS -
B £ Xi ' .
0 0 Omizron 1 afio = 3652 dias = 8 785 h = 5,259 - 10% min = 3,155 - 10's
[t 7 # jdiz = Mh = {440min =06400s
P p Ahs 1h = f0mn =2600s
) o Sigma
T T Tau
¥ v fpsiton , T
5 PR e  FUNCIGHES TRIGONOMETRCAS
X X Chi Hombra de la fencidn; Esquemas;
b U] Psi - -
1 | t Omega se A = catetq Spuestoa A @
. hipoltenusa £
o ocalelo adyaceste a A b
N COSAm“‘T-"T"‘”‘“"“”
SIGNOS MATEMATICOS Hpoterusa ¢
Sigria Signilicado _ oo opuestoad 3
- calelo adyacente a4 b
= fqual 4 . _
= Ag!qxlmadgmen_{e igud 2 Teoremas fundameniales:
# Distinda, diferante : :
= kdéntico a; equivalente a o e los sencs:
> Mayor que ) W .
< Menar que - = o = ;
= Mayor e igual 3 sen A _ send sen G
b denor e iguat a
® Mas o menos » (el casanc:
z Suma algabraica ‘ =24 - 2hcos A
EX Ell imglica que; aor lo tanto

 VALOR WUMERICO DE LAS FUNCIONES DE NGULOS NOTABLES

T T s 0e 3 45° 66 S0
. WAGNITUDES KSTRONGHiCAS § . '
rm————— ‘ sen & 0 Ly ﬁm@m; RANTS i

1 unidad astranémicagu% 108 m ; 2 7 2

1 afe-luz = 9,46 - 10" km .

1 parsec = 3,084 - 107 km £0s & i Q{?:m 0,458 n—\i—g—: 9,707 1 -;— = {,500 0

/
fommr,
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. AMEXG 1
PROCEDIMIENTOS Y VALORES NUMERICOS IMPORTANTES DE ALGUNAS EXPRESIONES MATEMATICAS '
Polencias de 10 s Producio te polencias de
- . iguat base: gt b= g8 d
Positivas Ne_gaiwas ‘ Caciente de potencizs de ) o
0° = | 165 = ”"i%” =01 qulbase: - atialeaT e g
0 = 10 . > Notation cientiica | 2209 = 22439 10
102 = 1010 = 100 ‘ 102 . 0.01 {k(}ﬁﬁ% = 6,58 1072
10 = 1010 10 = 1.000 102 1,
0% = 10101016 = 10.000 1073 = _jﬁu = 0,001 e Exponenle fraccionario 3 ¢ = \AE
. ? + Valores numéricos:
107 = o = 00001 w011 V2= 14102
e e = 27183 V3 =173
GONSTANTES FISICAS ¥ OTROS ELEMENTOS FUNDAMENTALES ANEXD 2

. Co:ns%an%e a elemento

Simbale

Valor numérico y unidad Aclarasiones
Acelefacicn de la gravedad q 9.807 mig? A nivel del mar y 43° de tatilud
, 3 cal/mal °K A volumen constanta @
Galor mola < Can {5 caifmol *K A peasion conslante
Capacidad calorifica " 41868 Jkg K
Constanle de BOLTZMARM de los gases & 1,3805 - 10-% JjK
- iConstante de gravitaciin universal & §.67 - 167" Nm2ikg?
. {Constante;de STEPHAN-SOLTZMAMN (de r 56686 - 107 Jim? ok* g
* 1. 1a radiacion):
~ iCanstante unfvarsal da Ios gases a0 {37 Ymol K =
S T = {08205 at - UVmal K -
. Densidad mdxima del agia Pz 0,999972 glem? Y
© . iDensidad del aire seco Pie 1293 kgim® A 0°C y 780 mmig
Densidad del mercurio Pug 13,595 glem® En G4, de presidn v temperatura
" (Dizmatro promedio de los &emos: .
v Ge Helio {He) - 2-10""m
+ de Hidrdgeno (Hy) — 2310710
+ de Oxigenc (05) - 310N m
Eiectrdn-Voitio Y i 60zi- 1079y
1Energia de 1 u.m.a. en reposa - 931,16 Mgy o
Equivalente mecanico det trabeo J 4.186 Jieal . O también: 4186 Jfical
Equivatente caldrico del rabaje 1A 0,24 calfd
| * glectdn- g 9,1086 - 107% xg
Masa en reposo del {e eutidn e 16748 - 10 kg
| & prolin Mge 1.6725 - 19-% kg - _ i
Mol (1) o mot {1} Cantidad ce sustancia que contiens ef
| Mimero de AVOGADRD - Ny §.025 - 162 parimel misme nimers de domas qae 2 g (exacts-
_ . ) : mente) de Gy, puro; ;
1 Presion atmasférica (2) P 1,003 Glom? = 1 &t {2) 0 también: 760 mem de Hg
1 Punto de solidificacidn det agua Ts 27315 <K < L0138 Palea G '
1 Temperatura absoluta o termodindmica T b 27335 K ' I
Unigad de masa atdmica - Coov umas L 16507107 g
Yelocidad de fa luz en 2l vacio o 12,9979 108 mis
' o en gl irg 3 0°C V) | 330 mis |
Velocidad del | = enef aire a 15°¢ Vsgis) | 30 mis
sonido | ¥ el aguaa 150 U | 1460 mis-
o e ¢l acarn Vsg 5400 m/s !
Halumen normal de un gas idel Yy P 22,42 limol 1 £n C.N. de presion y temperatira,

CETRAT RN, RN ARt



- MIEXD 3

g ' DATOS DE HUESTRO SISTENA SOLAA

Plasela Mercurio | Venus | Tiera Hare | Jupier | Saleme i Urano | Mepluno { Plulon | SOL

Oidmelro promadio (km) | S.140 | 12820 | 12756 | 6.860 | 142.600 | 120.600 53,400 49.700 }12.700(7)11,381.000

Valumen _ T - :
(en ralacidn con la Terra) 00635 0'9§7 -1 0156 | 1428 | 843 736 1 .53 010 17510
Masa . , ‘ : ‘ . N
(en relacion con la Tierray | OS43| 080771 U 0406 | 35 ) SAT o 1ed 87 4 1) j 20
prami}eeti?;ifgfc;:z3} 3,69 536 | 92 3,9 1340 089 1,36 1,30 4 1.41
(i&éﬁoﬁ?ﬁﬁi} 640 1 ooge o 60 L2 |t o1y IR
Veiecm(zfmcjz)escage 35 104 .13 5 03 07 4 ‘21,6 e o "

oy [$850 10000 | 10 0o Smnfonsam 1070 | 580 |0 | 270

i et L ey sz | e faase oz e @es | s | —

‘ Temperatura de . - X N 52?3
.- superficie {méx. en ) | 100 350 oo . 138 fu0m | %0 ) 80 E

. '\l H |SE . . . ‘ l
| (gf;iﬁ:ﬁ:::(je?m B | s | e | owe | o7ie |t | 2 | 4 | ose | —

DATOS COMPARATIVOS DE LA TIERRA Y LA LUNA

“Hemenlos T | Luia

Densidad media (kg/m) § 522 3.400
Didmetro medio {km) 12.756 3.478

: Gravedad superficil (mfs?) 9,30555 1620 g
Volumen (%) 1007107 | 205-10° 3 é@g
Velocidad orbital (mls) 297 2?7,? {\:‘é‘% .
Distancia Tierra-Luna (en km) V' - a84.321 .
?er£0d0de.{ot.éciénsobresueie snssmin | 23
Hasa (E;g) o 5983 104 | 7,343 -10%

REXEX (SR - sy e raa W et




UMIDADES DEL SISTEMA IMTERRACIONAL

(Vinculacion entre fas distintas unidadas)

AMERO 4

K
g B |
Lengiied : Tiempo Temperaturs Masa
Anguio Han :
malre gr i ’ i sequndo absoluta Klogramo
‘ a L“:J:‘ grados Kelvin'
:l VELOCIGAD ANGULAR
= w = fadfs /
QHEA 0 SUPERFICIE ,
e .
- ACELERACION ANGULAR)
o= radlszT
VOLUMEN e OEHSIDAD /
'L Tov=ms
§
FRECUENCIA
f=tz=57"
\ . : J/
o MOMENTO DE UNA FUERZA
‘ MOMENTO DE INERCIA :
[=kgm?
T TENSION SUPERFICIAL
’ o= Nim - -
K e - \ TRABAIO o ENERGIA '
_ ‘ Jufg=Nom=1 <'
- 1
POTENCIA "CAPACIDAD CALORIFICA ,
- Vatio = Jis = W G = Jikg - K
WPULS0 7
CANTIDAD DE MOVIMIENTD
. [=H. s
I
\ PESD ESPECIFICO .
~ y = Mim’ J/
N PRESIN
K : o= {m? /
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TABLAS DE TRAMSFORMACIONES ANEXT B

i TABLA 1

BE UKIDADES METRICAS : -

Forma de usarlas: - UHIDADES DE LONGITUR. .

1. Toda vez que se desee transformar una uaidad en olra ds diferente ) i T N
sistema de unidades de que se (rata y de fas magnitudes indicadas en Sisiema | Unidades | m | om | mm | p A
dichas tablas, bastard muitiplicar ef valor numérico dado, por el que o =
sé sefiala en fa d2 la magniiud correspandiente. Teenico

2. La teansformacion ¢ equivalencia deberd realizarss en todos los ca- y m @ {1 T AT S AT
505 &0 direccidn horizontal. Las lecturas se obtendrén en ia columna M.K.5. '
vertical.

Ejemalos: ‘ o ‘

"2 Enla tabla 14 def anexo §° 35, vemos que 1 dinafcm? 0 sea 1 baria, C.G.5. om 1072 @ 10§ 0t § o
es equivalente a: o o '

- feyanda hacha fa izquierda horzentalmente: 107" Wim® v 1,02 - :
107 fgh?; \

- leyendo hacia la derecha herizontaimente: 107% Bar; 0,987 - min 10 | ® Hia T
070 a6 75107 mettg y 0,102 1075 Rremd

b. St se indica que el trabajo dasarrallado sobre un cusrpo es de 32,5 .

Julios y se desea saber 4 cudnlas kem, ergios v kWh equivalen, Usuales micrén X

- renueimos 3l tablz 10 del mismo anexe v oblenemos: deta 1wt L <’T‘ 10t
o 32,5 - 0,302 {lectera horizontel a la izevierda; columna de los srdgtica () N

kgm) = 3,315 kgm, :
e 125 - 107, {lectira horzontal 2 fa derecha; columna de Jos er- s oo
gios) =325 - 10 ergios. ANgSLrOm | yo-0 | qg-8 | g0t | ggd @
0325 2781077 fidem anterior, columag de jos kWh) = 95,35 - (A} ' : N
1077 KWh = 9,035 - 1075 k. L
TABLA 2 TABLA3
URIDADES DE SUPERFICIE UHIDADES DE YOLUMEN
Sisema | Unidades | m? | omd | mat | 3 Sisiema Unidades | o | on® leo? | 1
Tégaico - ‘ Téenico i
oy i D R Ti T ) d (G il |
MKS . @ . . M.é.S. . d’”> 1 e '10
ces. T w @ LA CGS. ot g d Cf} W |10
2 -§ -2 ~d. 1 o -3 -5
s : oot 0T e @ 10 s oo {107Y |0 ® 10
ﬁﬂ a - : de la
préctica ' rictica " '
Cwmt) |16 | e (D) p I!({;)0 e e <:D




TABLA 4 TABLA S

UMIDADES DE VELOCIDAD LINEAL |  UMIDADES DE ACELERAGIH LINEAL
Sislema Unidades | mfs 1 cm/s | mimin { ¥muh Sisiema Unidades mist emis | miminds| km/nis
Técricn R Técnico ol - |
y ms | (o 0ty om | 48 y mis’ U> 0t 60 | 38
MXS. ' v M.KS.
: . oy . : 3 :
) -2 2 -2 -3
CAS, wis |07 [ (T 06 (3610 C6S. o | w2 (T 08 a0
. 167 S b i . 167 - s p
l};:all:s mimin 19-2 1,67 < ,}.«/ §-10 ﬁzga{ijd miminfs 102 1.57 \\1)5'10
. o L. '/;/‘*\
pr_acuca km/h 598 | 278 l 1517 @ o pract_lca 1 kerfhis pos L2718y 187 \‘\1)
TABLA § S TRBLA 7
* UMIDADES DE ANGULO PLANO . - UNIDADES DE VELOCIDAD ANGULAR -
Unidaces (. rad () - Unidades rad/s revimin TEWS
Cirgunlerencia NG tr = A ¢
((:-) O 360 radfs (1 9,549 0.1592
. ]
Radiin o= P, 101, = £.0.0m, SN
(rad) = 0,158 '\"\LL> = 70T 41" (revimin) 0.1047 <1\_1/b/ G.0167
Grado sex. | - e = \ ey = oA rps. '
G mz.??a-m'ﬂrx.?as-m"? e/ {revis) 6.2832 € @
TABLA § . TABLA 8
umn}inﬁs_ OE MASA . )  UMIDADES DE PESO O FUERZA
Sistema | Unidades | ko i uwtm. | k| g Sistema | “Unidades | kg iMewlon () dinas -
T o i , 1 T
: G (pgy=n b Técrico g (7 a8 | 98-10°
Técnico 198 ' ’ \_> - '
| st |08 <Lj:> 5.0 (9.8-107 T 1 PR
: A napnsTT 5
MK i O IRT WS gty (gL
: .'E . dinas e -5 W
065, g m-Jia.mzAw” 10347 COS. 1 gy (010210710 0

i . ) i



TABLA 10
UHIDADES DE EMERGIA, TRABAJD Y CALOR
Sislema linidades kgm Jukias argins 5 KW -h i g¥ cal
; v ; T it
Téenico qm (> 98 95100 | o710 | oE3-0® | 238
MAS. (i;”fﬁ] 0,102 O 1 278107 ¢ 625-10® T 023
ergins -7 -7 e 14 it -1
C.6S. ‘ 610210 10 < 27810 6,25 10" | 023910
| (dma;cm) et
Usuales W 36-10° 3.6 10° 35091 V> L L agedf
dela - - mp IR— e
prdctica &V 1631078 | s b o1se10t? D wa® 0 S L ame®
S, e - — . - : - i b J—
- I E : AN
Calor - 0.427 4386 486107 118100 | age10® | < 1)
(€6.5) ; : | e
o ' o gAY
* UBIDADES DE POTENCIA
Sistema Unidades ' kgmis ' o W ergials -
-y L. s 7 0,73 736 7% 107
8cnice el w B
kamis 1331972 < %V 9810 93 9810’
_ KW ST 3 A th
(dlovatia) | 136 12 L 10 L 16
MKS. ' - ,
- Weds | e '
fao= | 136107 0.102 107 <q o
=kgmtlst | 1 s E
e S W s
04S. egiosls  § 136-107° 1 0.102-107 Ao i S
L [ N i ;
T TaBLA 12
. , - 1
UNIBADES G PESO ESPECIFICO }
] B pr—— -
Sistema 1 Unicades Ry Newlen/m® dinas/em® | kg’ fm? i
P : i i :
. — TN, | - ! - ) '
Técsico ki G ggot g 1072
¢ N o -
MKS. Newton/m” = (RIS 07! af02-107 - 002107
€8S | g’ | 1@ 10 L 93107 g5 107
. ~ : . TR
Usuales kgigm® 108 48 10° 010210 b 1
0 R N - i : ; T par
préctica vl 10° 98- 10" 0,02 - 16% ! 1 1o




At e S e A i 4Ly L ST

TRBA T
UHIDAGES DE DENSIAD -
Sisiema Unidades i/’ ki’ gle® Kall ol
Téonico o’ G > 93 9.8-107 9.3-1073 9.8
MKS, gl 0.102 T - 1073 102 1
g \\L\/ .
065 glem® 102 10° (/‘?m) i i
S
Ustizies 102 Lk ! <:[;:> i’
dala
delica
L 0,102 : 107 1073 D
TABLA 14
' UMIDADES DE PRESION
Sistema Unidades gﬁ.’ﬁﬁ . Nim? dinalem’ Bar at mmde g | Koo’
Teoneo | Fgi? > o o 9610 | 910 | 7610 | et
scat . 7 p=5 - -
MES | gy Lo | TS 0 e | orsoae 000107
cos L b e | e /‘T\> 1078 logs7 1078 | 75107t (0021078
RS (dinalem®) . ' Ay : . A, .
Bar R AR N BT @ TS0 750 102
Usuales at L6 [ 1013100 | 30t | 1013 @ 76 1,033
de ta :
practica -
mmdetg | 136 | et e | GO |
Rfem? 00 1 eaew' | 9snt | 09 0,969 mo | <D




ANEXD
PROPIEDADES ESPECIFICAS O COMSTANTES FISICAS DE ALGUHOS SOLIDOS, LIQINDGS Y BASES '
3 o , Calor b Pundol Lalor | Punte | Lusfisienls | Conduclivi-. Puntos
Elemanto Densidad Cag‘]{_‘ de | de | de de dllatagidn | dad erificos
. BSPECHIED § pusian | fusidn| vagor | vaper | lémica Wmica |
sustancia 3 w1 . T B
ko/m calig°C cally | °C calg G caliemeCs | Ly | 0
. Solida ‘ ‘ -
Aluminig 2.500 0217 77 | 8581 — Lrsoel 24.197% § 0500 |
Brance - 0,040 — g0l — bt - L oamonctyo00ss o o 1
geatiio 2.250 0,160 — | 33500) . | 4830 - — - _
Carbane . :
: {fﬂﬂmame 3.150 0,120 — 1 A600% — | — - e P
Cinc 7.000 000 | 24 | wgl — [ a6 | 28.307° | 091 -
£obre 8.600 0,093 4 108301000 1 2595 1401008 | 094 S -
Fstaiio 7200 | 6080 1421 23 | 830 | 2770)  0.107 0,150 |
Hierro (o acero) 7.500 0,115 - 6 | 1830 — 11a12-1077 0163 — =
Laldn 8,400 0,094 — L 00t = 1041078 0,260 e
Maderas (e qeneral) - 052085 § — - | - 1 3a60-107° owoe | — | —
Minuel 8.800 0.1t 56 14530 — | 280 — 0.150 . —
Org 13.300 0,032 16 1 10630 ~ 127a0) 1421075 ¢ 0265 — ] e
Plata -~ 10500 | 0086 | 20 | 90 | — b o200y 2167 1 -
Ploma 19001 0,031 55 3 0 — |imal 29107 o0 =
Racas — o lomaony — 4 -1 b - IRD A E Je
Tungstena (W) 00/4800 1 0,03 49 134001 1.980] 5930 . 0.400 N
Vidrio {en general) —_ 016020 | — [ -1 =1 g o5t L — | —
Liguida c ' ' :
| Aceite 900 - 0,400 — L =1 7 laws | y209%] — —
Agua 1,800 1 — | — 1 50 | 100 0t eanwe] 14-1070 | 2a 37
Agua safada 1.025 {.9500 - — - — _ — - —
Alcohl el 0,574 — L =g oe 47wt - BS_| 243
Eler — 0.560 S I T T T I - 5.0 13
Glicerina 1.260 0,580 = ol — i 5 - - i -
Hielo 900 0,489 BOt 0 706 | 57 = 007§ = =
Mercurio 13,600 (:033 08 | -394 380 L 7es ¢ vsoaent L2107 Ligae 1430
‘Gaseoss ‘
' [ 1,993 I {‘,EQ =023 . e
fire - g -9t ] 35107t {esre0t Lo —
- Ry =088 1 ‘ -
Anhideida carbdnico (60 R el I 3
arhonico {C0; ) 5 -7 T . 7 1
3 B C‘e., S| N 56 a5t 3710 75
178 -Eo-l Creu = 1,25] _ — o
i 6 12888 - 3410 7 o6
Helio {He} _ G -0 - | | ‘
Hidrageno {H 0950 6,=39] - | - 108 {-2s28] 36-10°% | 33wt | o1 | -
drogeno i) U Y™™ R R B e B A 3 il
128 Cﬂu =J247t —
s iy -3 -
Nstmgene (Nz) — Ce‘,=ﬁ-§?5 T — 48 1 186 | 3510 — 33 147
‘ 143 C“fa = 02171 — - _
Origeno {Cy) ey v R R e 561070 | e | -8

Y T DI AT DL A B




A b Al b o i 4, AR M e A R

.
G

MEOW T
MOMENTOS DE INERCIA DE ALGUNOS GUERPOS REGULARES USUALES EX LA PRACTICA
" TROWENTO BF INERCH 0 - | MOMENTD BE'INEHC%‘:} ) zsau&mé
ELEMENTO | o ortoge | Expresion ESQUEMAS ELEMENTO especode | Eimreson
' 0 matemética matgindlica 5 ’
/
S
NN ’/»\
gl Eie l g L A E%E SH eig %— i - HE ”"ﬁe R ’R{‘ ___) .....
_lgle; 1oM.Re [E,.,e\%;‘ = TR @\/
cilindro T = B >
N5 BISCY .
e QE - preaelay
DENSIDAD a
, UHIFORNE {//
Prc ‘\
_fpl‘\ su Earp2 ep Ll —
_ £ fie N didmatro 4M R® "k % \
RO cualquier | 1 M- p? == —) 2 ZEN
didmetro | 7 \”\ o = B,
‘ o B —
\\ t -‘-'::ﬁ; ) T
‘ sdlida i
1 respects i 2 . g
e - de cualquier | T MR \ 2R
! & didmetro ’ ‘
W R | | e
tangenle | % L\ \ , ESFERA
i\\_‘ ; nyeca
| raspecto
de cualguier
. didmetrn
CILINDROD
AMULAR | desu
0 £ (RY -
ANILLD sh o
PEGUENA Bie
B
g i ’94( i}
Al B B B N u | PLACA e
e : \\) T RECAE | ewn 1 Tk
| N~ GULAR | e AL S | i
DE  perpendicular | 5 9 !
ULINORG ; DENSIDAD | acla | (@ +D7) '. g
SoLng Eie UKIFORME i -
! t
y 1 1 .
de un — M- Re o+
didmetra 41 deei:n '
sl ) e berpendicular | - M - 12
12 ™ iz
glla
VARILLA
DELGADA ,
de un eje
£ONO de su VIR berpendicular 1,
SOLipD gje i MR aella 7 M-1
por uno de
s Bxiremas

HOTA: En todes los casos M representa l2 masa del cuerpo, R ¢! radio correspondiente v | la longitug.

i

(e Aty e



STENRRALE

ANEXO H° §

‘Regisiros de la voz humana
¥ de los diversos instrumeatas musicales

% oz

LIMITES DE SENSIBILIDAD DEL 0/DO HUMANO

 Vibraciones por seguado
w16

INSTRUMENTOS]  INSTRUMENTOS

" DE DE
HUMAN .
LAY | CUERDA VIENTD

30
3
36
4]
A
a0
&)

i
|
|

8
CONTRABAJD

TIMPANI
TLIRA

o D

=
™~
BATO.
RARITONG

CELLD

0
2404 B b |
2564 | I

268
20 ||
WL
530
500

512

576

40
70
%0
1.000
1.024
11152 = i -
1.280

1536

FIECARNG
EORNETIN

CLARINETE

ONTRALTO
j
VIOLA

~
s

SOPRAND

VIGLIN

FLAUTA -
T

FLAUTIN

1.920
2.048 :
2.304 T
2.580
3.072 : : ; -
3.840
4.036
4.608 —
5.120

' 19,000 ,.ARMGE\E_IC(}S ALTOS Gt INSTRUMENTOS MUSICALES
s LIMITE DE 015G DE PERSOMAS DE EDAD

] 15,008 oo CHIRRIDGS ¥ ZUMSID0S

Vibraciones par segunde

Lo

JEEE A R Ty ST BER R

A e A S b

ANEXD ¥ 8
Tamafio aproximadn de los planstas
comparados con &l Sel
DISTANCEA
AL S8t
(e millones
de km)
puron() | | %00
neeTun0 () < - 1455

DRA,\{QO 2,869

Qo
e e

SATURND
i Qoo
SIPYTER S 78
MarTEQ - : 228
meam( ) o . 149
VENUSO ' : 108

MERGURIC © _ 58

/ 8 0 L
/

Los tamafios relativos de fos 9 planetas y sus 31 saiélites aparscen ala
darecha 2on el Sol, para comparacion. Jdpiter y Satusno tienen 21 saté-
fites y los 7 planetas menores, 10. La Luna es muche mayar, en compa-
racida con se planeta padee, que cualquier olro satélite del sistema
salar, tante asf que 3 menudo se Iz condidara comto un sucio planetario
de Iz Tierra y no como un satélite,




ANEXD 10 - AMEXD T
YALDRES ﬁfL CALOR ES"E(AF%CD BE ALGUHOS SﬁL!D{JS ‘! \JQLOBES DEL EUEHC]WT' D‘: COHDUCTIVIDAD TEHM!E&
LIUUIE}US MAS USUALES PARA RLGGNAS SUS]aﬁLMS
tiguidos | ¢, L% Y| Salides o
t{geg . (= cal . cal
Maderas 0,50/0,65 tm $ I JL
Agua 1000 | Aluminio 027 e o
Aguasaladai 0,950 Carhon vegetal 0,160 '
Glicerina 8,530 Raocas G,18/0,1 .
Noohol 0574 Vidrio 016020 Metaleg {tras suslancias
Eter {,560 Grafita 0,160 . e
el | 0.8 gafb‘m{ Damante | 0,120 Plaa LO00 ) Granita >0
. , Cobra 0,918 Mercurio 210
Aceite {1,400 Hierrs 6 acera 0,115 . . .3
. : Alumisio 9,500 Hielo 410
Mercurio 0,033 Niguet 0,119 o : . 3
, _ , Ging - 0,300 Mica 4-10
Lalen . 0,094 : C -3
- Latdn 0,260 Vidrio o] 4510
Gincy cobie - 0,093 : . 7 -3
fran Hierro 0,163 Tierra 2-10
fones 6,080 3
s Plomo 0,083 Agua 1410
Estafio 9,060 ) , -
- S—— Ladrillo refractario ¢ 3,5 -10
Plata 0,056 - Dangt - 710
Welframio : 0,634 Gases P ”
- | Paraiing 2-1
Ora 0,032 . Seda ’ 10——4
Plomo . 0,031 Helio 34107 oy
gy 4 i Corcho 10
Hidrdaeno 3,310 o 5
Aclaraciones Kire 5710 Lana de vidria . 9-10
Oxigena 56-107% '
Los vainses de estos calores especificos (2 excepeidn del agua) han sido Argon 39.19-5
ablenidos a temperaturas que oscilan ealre los 25°C y fos 100°C. A.
femperaturas muy baias {proximas al cero absolute) b todes los valores de

los calores especificos disminuyen, e inclusive, para agm as sustan-
cias, Se apraximan 3 esrg.

ANEXD 12

. ANEXD 13
YALORES DE LAS TEMPERATURAS Y CALOR BE FUSION | PU"JTUS DE FBULLICION Y LOS EGRRESPOHDIE?&TES
DE ALGUNAS SUSTAHCIAS (A PRESION NORMAL) CALORES DF \"A“Q‘%EZAC!DH PARA ALG*JNAS SUST%’%CI:\‘S
Temperalura Calor fatenle - " Punic 48 .~ Calor de
Sustancias de fusion de [dsidn Sustancias ehulticign yaparizaciin
0 calfg) {0 {eallg)
Hieio i 39 Hello ~268,8 _ i)
Mercurio =3 28 Hidrdgena -252.8 108
Plomg - 32 55 Mitrégeno ~196 48
tierra {0 acer) ‘ 1530 8 Aire ~191 5
Azulre : 19 83 Oxigeno - 183 50,9
Bismuto 264 12,6 Amaniaco ~33.3 327
Estado : YAV 14,2 tlar : KRS ' 839
Oro 1083 16 3 Alcohol 74 I 208
Plata 962 21 Agua 194 340
Cing 419 214 Acido sulfrica 338 122
Platino 1760 7 Mercurio 357 0,6
[obre 1083 42 '
Wollramin (Tungstana) 3406 44
Muminio 58 77
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ANEXD 14 _ ANEXO 15
YALORES DE LAS PRESIGNES EN mmn DE MERCURID ‘ VALORES DE L0S PUNTOS CRITICOS
j, . CORRESPONDIENTES A LA SATURACION MAXIMA [E ALGUNAS SUSTANCIAS
. . Y LAS TEMPERATURAS EN G OE ALGUAOS LIGUIDGS oulo erifico
y | . ; Presian Temperalura
/ Tempe- . Presiones (mm de Hg) Sustancia ciiliea: p, srilica: T,
5 r?hé;a . . (en atmdsferas) {en L)
’ Agua Eter | Bencene | Alcahal | Mercurio Agua o B 974
? , — ‘ Ameniaco i16 133
i 4.53 185 253 12,7 2. 1{]-4 Clora a0 : 150
;1 A0 55,00 921 183,5 13,7 NE 10“3 Anhidrido carbonico ) 75 T
i 80 133500 ) 2090 | 752 ] o829 g2-1077 Hlcohal etlico 65 083
| 120 1 w89 | 7s00 o235 | omen | oogss Aceiiena Y ”
, 200 | 11630 1 — | 10660 | 22160 | 17.22 Oxigero 4 118
‘ N Argén 48 -122
D;f gh” ' . ' (xide de carbono ‘a5 13
icicn Nitrageno . 13 147
ma Voo | ME | 805 | o783 | a7 Nedn 27, -8
; mim . Hidrégeng 12 -241
¢ Hy Helip 2 -268
Ly ANEXD 16
- VALORES DE LOS CALORES MDLAHES ¥ ESPECIFICOS DE ALGUNOS GASES, DE LA DIFERENCIA: G~ Gy -
DEL COEFICIENTE: v .
' Galoras & Calores Difereci
" o malares especilicos NereRclds
: | Klomicidad -Qas
: c C, ¢ C _ 5
(el - ) _ feillg - X) _ (caig K} fesiend] - ¥) -Gy Y= '"E"i""
| kg ey | 2w 125 0% Lt 18 |- o1Er
Monoatdmicos — . .
A 497 2,98 8,128 0,0752 1.99 167 .
H, 6,47 488 . 3,389 2,403 1,99 1.4
Ny 895 | 4% 0,247 075 1 198 140
! Blatdmicos 0y 7.03 5,04 0,217 0,165 Bt 1,40
co 897 4,98 9,248 ot | 19 1,40
fire 5% | 4% 0,238 0,163 200 1,40
} o, 8,83 640 0,198 0,152 203 13
T I N R B 'Y o1 | o2k | 1
H,8 8,37 §,20 0,246 0,183 210 | 1m
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CONSTANTES FISICAS MAS USADAS

. MOMBRE

CVALOR

Canstante de gravitacién unfversal | 6,67 -

1074 Al = 6,67 109 i kg 59|

i tle Avogadro

60225 - 10% widadesimal

Gonstante universal 46 los gases

BV dimol - Ky = 0082 Faim K - mof = |-

19858 calfmal - 1)

‘ Const_ai}le.dj&'PE'ah‘c_k, _

A5 10°0 s

Constante de Rydberg

| constaits de Faraday S

O RBTIA0Y G e

R A R

Constantg de Bolumai,

A0S 10K

gonstante de Caulord . }

B9TE 10 N ¢

Constante de asceqsd sbutlostépico

05 o

Gonsants de descensa cricscapico

1,85 Clmolal .

gt

ol ™ da gt

' VALORES A TENER BN CURNTA

7 NOMBRE © - i

VALOR..

Masa de una pa'rﬁcu!a}‘ALPHﬁf;‘

1 Tes s 10 7hg.

Presion atmosférica normial -

Valumen moiar de un gas ideal -
&n condicienes aormales

L 01325 5 10°Pa 2 101925 5 40 i

DA

Velucidad de la fluzen s viclo . ..

20975 10 mls

3 Un aita luz

R

"1 elocidad delsocd a riveldel g ya 20 |

3 EmAs

+1 Unidad de masa‘akdm%ﬁa_ﬂ'niﬁcada =

LG8 107 kg

. paRtiouLAS

SUBATOMICAS

“PROPIEDAD " | "“ELECTRON' |""PROTON . /] - MEWTRON -

iasa (kg 0 1.5,1091 107 1,67257 + 10| 1 57482 5 107

Masa atdmica relafiva®

- 54658210

1007278

71008665 -

o1 Garga (6)

ST

R0 |

Spin cudnfice

s

42

fladia {m}

TdenE -

g

g0

Moments magnétice

1001

s dica ilatha dl 0= 12
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DINAMICA DE 108 50L1D0S
, - 5

L § LN Sist e ‘ -
AN ces. | omis. [ TEomco | S
Magnil. . T : : ‘
R § 1Y S R N
Wehd {gi;ggm dina om = g0 ewton = foue kg mebm | Jode
PVl {loveion | egs | il | s | Va1
I LT DR A IV B
f=n ,d.: e I e B R T Akg -
R 1 S IR SN B _
Beloaf {ONEREA | cegerad | jwlend ) omerad | vk rad g
L R TR ‘ L
PPN 111 S R R M-
e 0 ki |00 fad it fgdan ol | kpvoad Hovion radl |
G=medviippnsy | dmaes b desones | kes | Hewones
Sy JSRTRORE| e | b, TR
Py | g | oms B s u.t.m‘. i o ?
i RSO 4 o b e et Dmacord Ll ¢t
Szbidafiporn | 0eSend | Qeeserd Jimosord | s
- DINAMICA DE FLUIDOS
- N A T
| LonmaLA. il g gs | MKs. | TEGHICO | S
A Magnitude~] - ' '-» 1
q=Vt Plowe | oomls |l ws ol
" o i H
CMTIOND . | ;
i 07 L8 al joule keal | fmﬂa 7
dop=OlmoATE boates - eallg )| iouleibeg « )| kel .+ °C) ol + By
s ] L ESPECIFCO S :
, . \ L
S=o(0) {lomerit 1ol | joule et | jleld
SISTEMA SEXAGESIMAL :
i UNMIDADES: 7 ° (grados) ‘(minutos) | “(sequndos’
FUERTA. 5 | ¢ e < i : i | Heton 1 grado o 60 380
P 1 minuto REYERUAE 1 By
1 segundo 2778940 T 16672107 T
o o | i T | | |
| [ fa i FUERZA -
Vomeeri- UNIDADES kof Mewton | diras
o _, 1 kgf 17 9f TR
pondio ke 1 Newton 0,02 1 fs1F 1
Pa; U tdma | 1020000 R
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| UMIDADES kgf*m ~joule -Aefii ﬂr‘._.kwh |
txgom | 10 | 980865 | 985105 a7t 100
TE G,mzsa, R R

N TN BRI RS S P R
“twwn | 36700784 1 30000 - [ 3805 [T
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