T s TEMA 9: LA ENERGIA Y SU TRANSFERENCIA

Fisica y Quimica
12 Bachillerato

1 Energia: unidades vy tipos.

2 Transferencias de energia: trabajo

3 Transferencias de energia: calor.

4 Conservacién y degradacién de la energia. Primer principio de la termodinédmica.

1. Energia: Unidades y tipos.

Por energia entendemos la capacidad que posee un cuerpo para poder producir cambios en si mismo o en otros cuerpos. Es
una propiedad que asociamos a los cuerpos para poder explicar estos cambios.

Estamos acostumbrados a clasificar la energia por un criterio técnico: segin la fuente de produccién. Asi hablamos de energia
edlica, calorifica, nuclear, hidroeléctrica, solar, quimica...

Sin embargo, en Fisica es mas util establecer una clasificacién en base a las causas por la que el cuerpo puede producir
cambios. Tendremos entonces.

Energia cinética (Ec): Energia debida al movimiento del cuerpo. Depende de la masa y de la velocidad del cuerpo.

Se calcula con la expresion Ec= 2 m-v

Por ejemplo, un proyectil podré realizar un mayor cambio al chocar con una pared si tiene méas masa y si se mueve a mayor
velocidad. Del mismo modo, conseguiremos clavar méas un clavo en una tabla si la cabeza del martillo tiene méas masa, o
si se mueve con mayor velocidad en el golpe.

Energia potencial (Ep): Es una energia almacenada debido a la accién de ciertas fuerzas, llamadas fuerzas conservativas,
que actiien sobre el cuerpo (las estudiaremos més adelante).  Existen tres tipos:

Energia potencial gravitatoria (Epg), debida a la accién de la fuerza gravitatoria sobre el cuerpo.
Depende del peso del cuerpo, y de la posicién (altura) del objeto. Si el cuerpo se mantiene cerca de la superficie del
planeta (altura h pequefia comparada con el radio del planeta, y la gravedad se mantiene constante)

Ep,=m-g-h

Por ejemplo, una piedra de masa m es atraida por la Tierra con una fuerza Fg = mg, es decir, su peso. Si el cuerpo se
mantiene cerca de la superficie terrestre, la gravedad se mantiene practicamente constante, y el peso de la piedra va a ser
el mismo, se encuentre a la altura que se encuentre. Sin embargo, si se deja caer desde mas altura, podra realizar mas
cambios (alcanzara mas velocidad, hard un hoyo més profundo en la arena... ya Galileo senalé en el S. XVII que una
piedra dejada caer sobre una estaca, conseguira clavarla mas si se deja caer desde mas altura). Es decir, la piedra posee
energfa por el hecho de sufrir la fuerza gravitatoria y estar a cierta altura.

Como la altura depende del sistema de referencia que hayamos escogido, el valor de la Epg también, pudiendo ser
positiva, negativa, o incluso cero. De todas formas, lo relevante no es el valor de energia potencial en cada punto, sino
cuanto cambia durante un desplazamiento.

Eneraia potencial elastica (Epel): Es la que almacenan los cuerpos eléasticos al ser comprimidos o estirados.
Un coche de juguete de cuerda posee en su interior un muelle comprimido. Al soltarlo, el cochecito se pone en marcha.
Su energia cinética aumenta. ¢De dénde procede esa energia? De la que tenia almacenada el muelle al estar comprimido.
Al estar actuando la fuerza elastica, el sistema almacena energia potencial eléstica.

Epel IK sz

donde K es la constante eléastica del cuerpo (cuantos N de fuerza ejerce por cada metro que se deforma).

Energia potencial eléctrica (Epe): Debida a la accién de fuerzas eléctricas, entre cuerpos con carga. Depende del valor de las
cargas y de la distancia entre ellas.
No la estudiaremos en este curso, pero podemos analizarla cualitativamente con un ejemplo. Dos cargas de distinto signo
se atraen segun la ley de Coulomb, que ya vimos en el tema anterior. Si las dejamos libres, sin rozamiento, se acercaran




IES PADRE Dpto de Fisicay Quimica. Fisicay Quimica 1° Bach. Tema 9: La energia y su transferencia. -2-—

I . B MANJON

una a la otra, cada vez a mas velocidad. Nuevamente el aumento de energia cinética se consigue a partir de la energia
eléctrica que tenian almacenadas las cargas.

Energia mecanica (Em): Suma de las energias cinética y potencial (todas las energias potenciales) del cuerpo.

E, =FEc+Ep=Ec+(Ep,+Ep,+Ep,)

Energia interna (U): Debida a la temperatura (movimiento interno de las particulas) del cuerpo y a su estructura atémico-
molecular.

Unidades de energia: Cualquier forma de energia se mide en las mismas unidades: en el S.I es el Julio (J).
Otras unidades: caloria (cal): 1 cal =4,18J 1 Kcal = 1000 cal = 4180 J
ergio (erg): 1lerg=107J kilovatio-hora (kW-h): 1 kW-h = 3,6 - 10°J

Transferencias de energia: calor y trabajo:

Al estudiar un sistema desde el punto de vista de la energia, podemos ver que en cualquier cambio que ocurra en el
mismo tenemos una transferencia de energia entre unos cuerpos y otros (a veces en el mismo cuerpo). Asi, al poner en
contacto un cuerpo frio con otro caliente, el cuerpo frio aumenta su energia interna, a costa de disminuir la energia interna
del cuerpo caliente, hasta llegar al equilibrio. En un cuerpo que cae en caida libre, aumenta su energia cinética a costa de la
disminucién de su energia potencial gravitatoria.

Estas transferencias de energia se pueden realizar de dos formas:

- Por medio de un desplazamiento, bajo la accién de una fuerza: en ese caso se produce trabajo (W).
- Debido a una diferencia de temperatura: se habla entonces de que se transfiere calor (Q).

El trabajo v el calor son dos formas de transferencia de energia de unos cuerpos a otros. Ni el calor ni el trabajo son
formas de energia. No podemos decir que un cuerpo tiene trabajo ni calor, y si podemos decir que tiene energia.
Cambios de energia en un cuerpo. Incremento de energia

Estamos viendo que un cuerpo puede perder energia de algun tipo al transferirla a otros cuerpos, que a su vez ganaran
energia (de uno u otro tipo). Siempre que se pierda energia de algin tipo, se ganara por otra parte (ya sea el mismo u otro

cuerpo).
Se entiende por incremento de energia a la diferencia de energia entre la situacién final y la inicial del cuerpo
AE = Eﬁnal - Einicial
De este modo, SiAE>0 — Egu>Eia la energia aumenta.

Si AE<0 — Eg,<E la energia disminuye

inicial

2. Transferencias de energia: Trabajo (W)

Hemos visto que el trabajo no es un tipo de energia, sino un proceso de transferencia de energia de un cuerpo a otro.

F F
a a

De hecho, podemos definir el trabajo como la fransferencia de energia
de un cuerpo a otro realizada por la accion de una fuerza mediante un
desplazamiento. :

| Ar

Matematicamente, incluyendo los diferentes factores de los que depende:

[Wzﬁ-AFzF-Ar-cosaJ

donde: F es la fuerza que actia, Ar es el desplazamiento realizado, y o es el angulo que forma la fuerza con el
desplazamiento. Su unidad en el S.I. es el julio (J).
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Esta expresion sélo es vélida si la fuerza se mantiene constante durante todo el desplazamiento, y este es en linea recta. Si la
fuerza cambia de médulo o direccién durante el desplazamiento, o si éste es una trayectoria curva, el trabajo se calcula

B —
mediante una operacién matematica llamada integral, cuyo tratamiento se deja para 2° de Bachillerato. W, = L F-dr

Signo del trabajo:

Si0 <a<90° — Lafuerza (al menos una componente) va a favor del desplazamiento — W > 0 o Ar
F
X 90° Ar
Si o = 90° —  La fuerza es perpendicular al desplazamiento - W=0
F
. . o Ar
Si a > 90° —  Lafuerza (al menos una componente) va en contra del desplazamiento - W < 0

Trabajo total realizado sobre un cuerpo:

El trabajo total es la suma de los trabajo realizados por todas las fuerzas que actten sobre el cuerpo ( W, =2ZW ). O lo

que es lo mismo, sera igual al trabajo de la fuerza resultante que actie sobre el cuerpo.

Potencia ( P ): Cuando calculamos el trabajo realizado por una fuerza aplicada a un cuerpo, tenemos en cuenta la fuerza
y el desplazamiento, pero no el tiempo que se ha invertido en el desplazamiento. Asi, una grda, al levantar un peso de
1000 N una altura de 10 m, realiza un trabajo de 10000 J, independientemente de que tarde un minuto o tres horas en
levantarlo. El gasto energético es el mismo, pero hay diferencias entre ambos casos. Esta diferencia se refleja con una
magnitud denominada potencia. Indica la rapidez con la que se realiza la transferencia de energia. Una méaquina que
realice el mismo trabajo en menos tiempo tendré una mayor potencia

p=
At

Ejemplos de calculo de trabajo realizado:

Unidades en el S.I:

J/s = vatio (W) kW = 102 W

Otras unidades: C.V (caballo de vapor) = 735 W

A: Varias fuerzas actuando sobre un bloque en movimiento: +
1
1

m=>5kg, g=2938Nkg,

F=20N

Fg=mg=49N
2Fy=02N-Fg=02N=49N
Fr=uN=98N

Ar=10m, F=20N, u=0,2

Wr=F-Ar-cos0°=200J et
Weg=Fg - Ar - cos90°=0J
Wy=N"-Ar-cos90°=0J

Wegr =Fr - Ar - cos180°=-98 J

B: Trabajo de la fuerza gravitatoria: Subida y bajada por una pendiente. Dos formas posibles de calculo.

Subida: Datos:

Forma 1: Usando el &ngulo entre Fg y Ar

Wrg = Fy - Ar - cos120° =
=m-g-Ar-cos1202 = -294]

m=2kg, g=98Nkg Ar=3m

Forma 2: Descomponemos Fg

Fy, = F, - sen30° = 9,8 N
{qu = F, - c0s30° = 16,97 N

Wegx = Fyy - Ar - 051802 = —29,4 ]

Trabajo {ngy = Fyy - Ar-c0s902 = 0]

WFg = Wng + Wng = _29,4‘]
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Bajada: (Los mismos datos que en el ejemplo anterior)

) F,. = F,-sen30° = 9,8 N
Forma 1: Usando el &ngulo entre Fg y Ar Forma 2: Descomponemos Fg {F — F - c0s30° = 1697 N
gy — g T Y

Trabajo
Wrgx = Fyx - A1 - c0s0° = 29,4 |
{ngy = qu -Ar - c0s902 =0

WFg = Wng + Wng = 29,4‘]

Wrg = Fy - Ar - cos60® =
=m-g-Ar-cos602 =294]

Trabajo de todas las fuerzas: Teorema trabajo-energia cinética:

También llamado feorema de las fuerzas vivas.
“El trabajo fotal realizado sobre una particula es igual a la variacion de energia cinética que experimenta la particula”,

[Wror =AEc=Ec, —Ecl.}

Este teorema, expuesto por primera vez por Leibniz en el s. XVII, permite estudiar el movimiento de los cuerpos desde el
punto de vista de la energia, y es equivalente al segundo principio de la dindmica de Newton. El efecto de las fuerzas
sobre los cuerpos es cambiar su movimiento. Pero es necesario estudiar el efecto de todas las fuerzas conjuntamente para
conocer cémo cambiara el movimiento del sistema.

Vemos que Si el trabajo que realiza la fuerza es positivo — aporta energia cinética al cuerpo
Si el trabajo que realiza la fuerza es negativo — resta energia cinética al cuerpo
Si el trabajo que realiza la fuerza es cero — la fuerza no aporta ni resta energia al cuerpo

Si volvemos al ejemplo A de la pagina anterior: (F=20N, Fg=N=49N, Fr=9,8N)

+¥
Wr=F-Ar-cos0°=200J - F aporta 200 J de Ec al cuerpo ;;T -
Weg =Fg - Ar - cos90°=0J - Fgy N son perpendiculares a Ar, I | e m_ﬂ‘
Wn=N"-A4r-cos90°=0J no aportan ni restan energia. Fgl Ar ’
Wig = Fr - Ar - cos180°=-98J - El rozamiento resta 98 J de Ec '

Entotal: Wi =Wr+ Wig+ Wy + Wrpr=200J +0+0-98J=102J=AEc  La Ec del cuerpo aumenta en 102 J

Trabajo de las fuerzas conservativas: variacion de la energia potencial

Habiamos visto anteriormente que la energia potencial (cualquiera de sus tres tipos: gravitatoria, elastica o eléctrica) era
energfa almacenada por el cuerpo cuando actuaba sobre él alguna fuerza conservativa (gravitatoria, elastica o eléctrica).

Una fuerza conservativa es aquella fuerza para la que el trabajo que realiza no depende del camino seguido, sino solo de los
puntos inicial y final.

Esto no ocurre con la mayoria de las fuerzas. cuando arrastramos una caja, por ejemplo, de una esquina a otra de la clase,
el trabajo realizado (v la energia consumida) seré diferente si la arrastramos en linea recta o si lo hacemos en una trayectoria
curva dando vueltas por toda la clase. El rozamiento también hara un trabajo diferente.
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Sin embargo, existen tres fuerzas en la Naturaleza que cumplen con esta propiedad: la fuerza gravitatoria, la fuerza eléstica y
la fuerza electrostatica. El trabajo que realizan depende sélo de dénde empieza y dénde acaba el desplazamiento, no de lo
que haya ocurrido en medio. Esto nos permite definir una energia (energia potencial) para el punto inicial y otra para el
punto final.

Ahora bien. Cuando la fuerza conservativa aplicada realiza trabajo durante un desplazamiento del cuerpo, écémo cambia la
energia potencial almacenada? Lo veremos con algunos ejemplos:

Supongamos una piedra a una cierta altura sobre el suelo. Decimos que, debido a la
fuerza gravitatoria v a la altura, almacena energia potencial gravitatoria. Si se deja
caer la piedra, la fuerza gravitatoria realizard un trabajo positivo (va a favor del Fg
desplazamiento) y hard aumentar la energia cinética de la piedra. ¢De donde procede
esa energia? Pues de la energia potencial almacenada. En ausencia de rozamiento, la
energia potencial disminuye en la misma cantidad que aumenta la energia potencial
gravitatoria. El trabajo positivo de la fuerza gravitatoria produce una disminucién de
la Energia potencial gravitatoria. T
Wr >0— AEp, < 0

inic. final QD a

AX AX

Si ahora lanzamos la piedra hacia arriba, una vez que la soltamos, la piedra ird cada
vez més lento. La fuerza gravitatoria realiza un trabajo negativo, en contra del
desplazamiento. Al subir, la energia potencial gravitatoria aumenta.

WFg <0— AEpg >0

Otro ejemplo: Una bola se lanza contra un muelle horizontal, comprimiéndolo. Mientras se Fel
comprime, la fuerza elastica se opone al movimiento, realizando un trabajo negativo que resta

energia cinética a la bola, hasta que se detiene. La energia elastica aumenta al comprimirse el

muelle Wk <O— AEp., > 0 AX

Posteriormente, el muelle se descomprime y la bola adquiere velocidad de nuevo. Ahora el trabajo que realiza la fuerza
elastica es positivo, y la variacién de energia elastica es negativa (disminuye) Wes >0— AEp, < 0

De todos estos ejemplos podemos deducir que la relacién entre el trabajo realizado por una fuerza conservativa vy la variacion
de su energia potencial asociada es la siguiente:

[ Wye =—AEp = Ep, - Ep_f}

Ejemplos:
- Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria usando la energia potencial. Subida y bajada por una pendiente.

Datos: m=2kg, g=98Nkg, Ar=3m, h= Arsen30°=1,5m

Subida: 4 =0m, hy=h Bajada: 4i=h, hr=0m e ~N
)
h h 4 AR
Ar - h
P o
- F A [o!
o o
30 h=0 p=0l 2 30 ) o
Fg¢ Relacién entre altura y distancia
. . recorrida por la pendiente

Fg es una fuerza conservativa: Fg es una fuerza conservativa: h=A
Wry = —AEp, = Epy — Epgy = Wrg = —AEp, = Epy — Epgy = L = Aar-sena )
=mgh; —mghy =0—-29,4= —-294] =mgh; —mghy =294 -0 =

29,4 ]
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- Trabajo realizado por la fuerza elastica: compresion y descompresion de un muelle.
La fuerza elastica varia conforme se va estirando o comprimiendo el muelle. No podemos calcular el trabajo que realiza con

la expresiéon W=-F-Ar-cosea. Sin embargo, como es una fuerza conservativa, si podemos aplicar Wy, = —AEp,,;
Compresién del muelle: Ax; = 0 Descompresién del muelle: Ax; = 0
Inicial FinaI IniciaI FinaI
X AXf—
Wrer = —AEp, = _(Epf - Epi) = Wrer = —AEpe;, = _(Epf - Epi) =
1 1 1 1 1 1
— (3Kax? - 2KAx?) = - 2Kax? <0 = — (3KkAx} —1KAx?) = 1KAxE > 0

Trabajo de las fuerzas no conservativas. Conservacion de la energia mecanica.
Como ya habiamos comentado, la energia mecéanica de un cuerpo se definfa como la suma de las energias cinética y potencial
que posee dicho cuerpo.

E, =Ec+Ep=Ec+(Ep, +Ep,+Ep,)

Cuando se produce un cambio en la energia mecénica de un cuerpo, esto sera debido a que cambia alguna de las energias

que la componen (energia cinética, potencial). Asi: AE,, = AEc+ AEp
Pero, segtin hemos visto en apartados anteriores. AEc =W, AEp = W
Con lo cual, nos queda AE,, =Wior ~Wee =Wene

Es decir, son las fuerzas no conservativas aplicadas al cuerpo las que hacen que cambie su energia mecanica.

(AE, =W,

Dicho de otra forma: Si sobre un cuerpo actian fuerzas no conservativas v éstas realizan trabajo, la energia mecanica del
cuerpo variara. Esas fuerzas no conservativas pueden hacer que la Ey aumente o disminuya. En ese ltimo caso se dice que
la fuerza es disipativa (p.e. el rozamiento)

Principio de conservacion de la energia mecanica:
De lo anterior podemos extraer una nueva lectura, que se conoce como “principio de conservacién de la energia mecénica”.
Si sobre un cuerpo no actian fuerzas no conservativas, o éstas no realizan trabajo, la energia mecanica del cuerpo

se mantendra constante si Wepe =0 — AE,, =0 — FE, =cte.

Ejemplos de fuerza no conservativas:

En general, es no conservativa, l6gicamente, cualquier fuerza que no sea conservativa (gravitatoria, elastica, eléctrica).

- Fuerzas aplicadas: Empujar, sostener, tirar de una cuerda (tension)...
- Aportan energia mecénica si van a favor del desplazamiento (W > 0)
- Restan energia mecénica si van en contra del desplazamiento (W < 0)
- No influyen en la Eum (ni aportan ni restan) si son perpendiculares al desplazamiento (W = 0)

- Normal: En un deslizamiento sobre una superficie, la normal es perpendicular al desplazamiento, por lo que el trabajo que
realiza es nulo. Si realizara trabajo en algunos casos concretos, como en un ascensor (la fuerza que sostiene e impulsa
a las personas dentro del ascensor es la normal con el suelo del mismo)

Un caso especial: La Fuerza de rozamiento:
La fuerza de rozamiento es no conservativa. El trabajo que realiza en un desplazamiento entre dos puntos si depende del
camino seguido, en especial de la distancia recorrida. No hay, por tanto, una energia potencial asociada al rozamiento.

Cuando se produce un deslizamiento, el rozamiento se opone (va en sentido contrario, formando 180° con el
desplazamiento), realizando un trabajo negativo (Wg., < 0 ). Como consecuencia:
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- El rozamiento contribuye a disminuir la energia cinética del cuerpo (resta Ec) W;,; = AEc

- Al ser una fuerza no conservativa, también resta energia mecéanica al cuerpo ( Wgyc = AE )y ), hace que la energia total del
cuerpo disminuya. Disipa energia, que se va mediante calor al medio que le rodea, aumentando su energia térmica. Esto se
conoce como degradacién de la energia, ya que esa energia térmica es dificilmente aprovechable.

Se dice que el rozamiento es una fuerza disipativa. La energfa disipada: Egisipgaa = Wrr

Ejemplo: Energia disipada por rozamiento al frenar un objeto.

Datos: m =5 kg, g = 9,8 Nkg, =025, vi=10m/s. vy=0m/s o ]‘ 8 V=0
Recorre Ar = 20,41 m hasta que se para (puede calcularse por cinemadtica). - - 7=0
Fuerza de rozamiento: Fr =u-N=pu-m-g=12,25N Fgl e »

Trabajo de la fuerza de rozamiento: Wgrg = F - Ar - cos1802 = —250 ]

Esa es la energia disipada en forma de calor al medio. Vamos a ver que coincide con la pérdida de energia cinética.
AEc = Ecy — Ec; = %mv}? - %mviz =0- %mviz = —250]

(Se cumple el teorema W-Ec (W, = AEc) ya que tanto la normal como el peso no realizan trabajo, al ser
perpendiculares al desplazamiento)

También coindice con la pérdida de energia mecénica.
Eyi = Ec; + Epg; = muf + mgh; = 250 ] +0 = 250 ]
— 1 2 — —
Eyr =Ecs + Epgys —Emvf+mghf =0+0=0]
La variacién de energia mecénica: AEy = Eyy — Ey; = —250]
(Se cumple la relaciéon Wpye = AEy,

3. Transferencias de energia: Calor (Q).

Del calor sabemos hasta ahora que es una transferencia de energia, pero no es un tipo de energia. Los cuerpos neo tienen
calor (ni frio).

Cuando ponemos en contacto dos cuerpos que estan a diferente temperatura, sabemos que el cuerpo a mas temperatura se
enfria y el cuerpo a menos temperatura se calienta, hasta que las temperaturas se igualan. Se llega entonces a lo que se
conoce como equilibrio térmico. ¢Qué ha ocurrido con la energia? Se ha producido una transferencia desde el cuerpo a
mayor temperatura (pierde energia) hasta el cuerpo a menor temperatura (gana energia). Se dice que se ha transferido calor
desde el primer cuerpo hasta el segundo. La cantidad de energia intercambiada es el calor transferido.

Debe quedarnos claro que sélo podremos hablar de calor mientras se esté produciendo el intercambio de energia. Los
cuerpos no tenian calor antes ni tendran calor después.

. CALOR ESPECIFICO cal/g-°C | J/kg-K
Signo de Q: , . _ Agua (liquida) 1,go %150
- Cuando un cuerpo gana energia por intercambio de calor, se dice que Agua (hielo) 05 2090
el calor es absorbido, y su signo es positivo (Q> 0). Acero inoxidable 0,12 510
- Cuando un cuerpo pierde energia por intercambio de calor, se dice que Aceite de oliva 0,47 2000
el calor es desprendido, y su signo es negativo (Q< 0). Aire 0,24 1010

Aluminio 0,22 900

Unidades de calor: al ser una transferencia de energia, sus unidades AlcogoLetlllco ggg 2;7560
son las mismas que las de cualquier energia (J, cal...) Gr(:in:teo 0:1 9 800
Hierro 0,12 450

Relacidn calor- incremento de temperatura: Madera 0,42 1760
Al aportar calor a un cuerpo o extraer calor de este, su temperatura Oro 0,03 130
cambia. El hecho de que cambie més o menos depende de varios factores: Plata 0,06 240

- Calor aportado o extraido: Q
- Cantidad de sustancia (masa del cuerpo): m
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- Tipo de sustancia: esta influencia viene reflejada mediante una constante, llamada calor especifico de la sustancia (c.). Se
define como la cantidad de energia que hay que aportar a 1 g de sustancia para que su temperatura aumente en 1 °C. Se

cal
medira en 0 ( enel S.I.).

g°C kg -K

La expresion resultante, y que usaremos, es QOQ=m-c,-AT > Q=m-c,-(T,-T)

Cambios de estado: calor latente

Supongamos un trozo de hielo que esta, por ejemplo, a —10°C. Lo
vamos calentando uniformemente. Légicamente, la temperatura del T ebullicion /
hielo comenzara a subir, hasta llegar a 0°C. {Qué ocurre entonces?

A la presién atmosférica normal (1 atm), el hielo comenzara a fundirse
al llegar a 0°C. Sin embargo, mientras cambia de estado, la temperatura

no sigue subiendo, permanece constante en 0°C. Una vez que toda la /
sustancia se ha vuelto liquida, la temperatura volvera a subir de 0°C.

fusion t

Analizando este proceso de fusién, vemos que hemos estado aportando energia al hielo sin que aumente su temperatura
¢En qué se invierte esta energia? Pues precisamente en el cambio de estado. Las moléculas del hielo estan fuertemente
unidas, v hay que aportar energia para romper estas uniones y dar libertad de movimiento a las moléculas, con lo que
obtendriamos un liquido.

Cuando el liquido llega a su temperatura de ebullicién, el proceso es similar. Hay que suministrar energfa a las particulas del
liquido para que rompan totalmente sus uniones y escapen a la atmésfera. Durante este proceso, la temperatura también se
mantiene constante.

Calor latente de fusion ( Ly ):

La cantidad de energia (el calor) que hay que aportar a la unidad de masa de una sustancia para que cambie de estado,

J cal
habiendo alcanzado su T.F, se denomina calor latente de fusién ( L;). Sus unidades seran — o —— . Cada sustancia

kg g

tiene su propio L.

(Naturalmente, aportando energia, calentando, conseguiremos que pase de sélido a liquido. Para el proceso inverso, de
liquido a sélido, la cantidad de energia es la misma, pero el calor debe ser extraido, y tendra signo negativo).
Asi, el calor intercambiado en el proceso de fusién sera O=m-L, de sdlido a liquido
Q=-m-L, deliquido a sélido
Calor latente de ebullicién (vaporizacion) ( L, ):

El concepto es el mismo que hemos visto para la fusién, pero referido a la ebullicién. Se representa por L,, se mide en las
mismas unidades que L, y es propio de cada sustancia (para una misma sustancia Zry L, no coinciden)

Asi, el calor intercambiado en el proceso de ebullicién sera O=m-L, de liquido a gas

O=-m-L de gas a liquido

Para el agua: Lr =336 -10°Jkg L, =226 10°Jkg
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4. Conservacion y degradacion de la energia. Primer principio de la termodinamica:

Hemos estudiado que en cualquier transformacién, un cuerpo pierde energia de algin tipo, y otro (o el mismo cuerpo) gana
energia. En total, si tenemos en cuenta todas las transformaciones, la energia total permanece constante (se conserva).

Por ejemplo, un vaso de agua caliente que se deja al aire, con el tiempo, acabara enfridndose, y quedandose con la misma
temperatura que el ambiente. El agua ha perdido energia interna, y el aire del exterior ha ganado la misma cantidad de
energia.

Otro ejemplo, un automdvil frena hasta detenerse. Pierde la energia cinética que tenia cuando estaba en movimiento. ¢Qué
cuerpos han ganado energia? Pues los discos de freno, el suelo y el aire han ganado energia interna debido al rozamiento.
Se dice que han disipado energia.

Otro. Una linterna encendida. Inicialmente la pila almacena energia eléctrica, que se transforma en energia cinética de los
electrones que se desplazan por el circuito, y que en la bombilla se transforma en energia luminosa, y, la mayor parte, en
energia interna del filamento y del ambiente. En total, la energia no ha desaparecido.

Degradacion de la energia:

Podriamos poner muchos més ejemplos con diferentes fuentes de energia. Siempre tendremos que la energia total se
conserva (no aparece ni desaparece). Ahora bien, todos los procesos anteriores tienen algo en comun. Finalmente, la energia
acaba pasando al medio ambiente, calentdndolo (aumenta su energia interna). En esa forma, ya no es aprovechable (la
energia eléctrica almacenada puede aprovecharse en miiltiples usos, la energia interna de un combustible también, incluso
la energia potencial gravitatoria o la energia cinética). Se dice que la energia ha “perdido calidad”, se ha degradado. La
cantidad es la misma, pero no nos es util. Esta degradacién de la energia es un hecho inevitable, y constituye uno de los
principios fundamentales de la Fisica.

Primer principio de la termodinamica

Estamos viendo constantemente a lo largo del tema que siempre que en un sistema aumenta un tipo de energia, es porque
por otra parte disminuye otro tipo de energia (o del mismo tipo en otro cuerpo). En toda transformacién, la cantidad total
de energia va a ser constante.

Esto es un principio general de la fisica. No se deduce de otras leyes, pero lo comprobamos permanentemente.

Si aplicamos este principio a los intercambios de energia que puede realizar un sistema, vemos que dicho sistema puede
intercambiar energia con el medio, tanto en forma de calor (Q) como en forma de trabajo (W), realizado por las diferentes
fuerzas que actden sobre él. Estos intercambios hacen que varie la energfa interna (U) del sistema. De este modo

AU = Q + W (esta expresién se debe a Rudolf Clausius, en 1850)

Q >0 Elsistema gana energia en forma de calor.
Q <0 El sistema pierde energia en forma de calor.

W > 0 Trabajo de compresién (aporta energia al sistema)
W < 0 Trabajo de expansién (extrae energia del sistema)

- Un sistema abierto es aquel que puede intercambiar tanto materia como energia con el medio. (Un gas en un recipiente
abierto).

- Un sistema cerrado es aquel que no intercambia materia con el medio, pero si puede intercambiar energia. Por ejemplo,
un gas en un recipiente flexible cerrado.

- Un sistema aislado es aquel que no intercambia materia ni energia con el medio (un gas en un recipiente rigido
térmicamente aislado). Podemos considerar el Universo como un sistema perfectamente aislado, ya que no tiene un entorno
con el que intercambiar materia ni energia.

Una de las conclusiones més importantes que podemos sacar del primer principio, es que la energia interna de un sistema
aislado no cambia, es decir, permanece constante (se conserva). Un sistema aislado es el que no permite el cambio de energia

ni de materia, lo importante es que al no cambiar energia el calor y el trabajo son cero y por tanto:

AU = Q + W = 0 = U = constante
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Cuestiones numeéricas: (en todas las cuestiones en que sea necesaria, considere g = 9,8 N/kg)

Trabajo:

1.

10.

11.

Empujamos horizontalmente una caja de 20 kg, arrastrandola 10 m por el suelo. Teniendo en cuenta que la fuerza
aplicada es de 51 N, y que el coeficiente de rozamiento es de 0,25, calcule razonadamente:

a) El trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actdan sobre la caja.

b) La velocidad que adquiere la caja.

Calcule razonadamente el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actian sobre los diferentes cuerpos, el
trabajo total realizado sobre cada cuerpo, y la velocidad que adquiere cada uno, cuando recorren una distancia sobre
la superficie de 0,5 m.

10N

20 N 7 kg
LON 10 kg 5ka
5 kg 450 %o pn= 0’1
w=02 w=01 w=02 e <30°

Bajamos una caja de 10 kg desde un piso (A) hasta el punto B en el suelo de dos formas A
diferentes: 1) Descolgéandola con una cuerda hasta el suelo ( C ) y luego arrastrandola

horizontalmente. 2) Deslizando la caja por una rampa inclinada 30°. Calcular el trabajo 4m
realizado por la fuerza peso por cada uno de los caminos seguidos. ¢Es ldgico el o

resultado obtenido? Razonar. B 30 c

Dejamos caer en caida libre una piedra de 2 kg, desde una altura de 20 m. Despreciamos el rozamiento con el aire.
Calcule razonadamente:

a) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria.

b) Variaciones de Ep, y Ec.

c¢) Velocidad con la que llega la piedra al suelo.

Un bloque de 4 kg desliza 10 m cuesta arriba por una pendiente inclinada 20°, y luego vuelve a deslizar pendiente
abajo. Calcule razonadamente el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria en la subida y en la bajada de tres formas
distintas.

Lanzamos un objeto de 2 kg, de forma que asciende deslizando por una pendiente inclinada 15°, recorriendo 5 m por
la misma. El coeficiente de rozamiento del cuerpo con la pendiente es de 0,3. Calcule razonadamente:

a) Trabajo realizado por las fuerzas que actan sobre el cuerpo.

b) Altura que alcanza el objeto, medida desde el inicio de la pendiente.

c¢) Velocidad con la que se lanzé el objeto inicialmente.

Un bloque de 5 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal mientras se le aplica una fuerza de
10 N, paralela a la superficie.

a) Calcule la fuerza de rozamiento y el coeficiente de rozamiento con la superficie.

b) Razone cémo varian las energias cinética, potencial gravitatoria y mecéanica durante el desplazamiento.

Un trineo de 100 kg parte del reposo y desliza hacia abajo por la ladera de una colina de 30° de inclinacién respecto a
la horizontal. considerando que no existe rozamiento, calcule razonadamente, para un desplazamiento de 20 m, la
variacién de sus energfas cinética, potencial y mecénica, asi como el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria

Se lanza un bloque con una velocidad de 5 m s deslizando hacia arriba por una pendiente inclinada 30°, v con un
coeficiente de rozamiento de 0,25. Calcule razonadamente, usando conceptos energéticos, la altura maxima que alcanza
el objeto.

¢Qué velocidad tendra un vagén de una montana rusa sin rozamiento en
los puntos A y B de la figura, si el carrito parte de O con vy = 0 m/s?

{ >

Se lanza un cuerpo por un plano horizontal con una velocidad de 6 m s!. Si u = 0,3 ¢Qué distancia recorreré el cuerpo
hasta que se pare? Resolver la cuestion al menos de dos formas diferentes
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12. Un bloque de 5 kg se desliza por una superficie horizontal lisa con una velocidad de 4 m/s y choca con un resorte de
masa despreciable y K = 800 N/m, en equilibrio y con el otro extremo fijo. Calcule razonadamente cuanto se comprime
el resorte.

13. Un muelle de constante elastica 250 N m!, horizontal y con un extremo fijo, estd comprimido 10 cm. Un cuerpo de 0,5
kg, situado en contacto con su extremo libre, sale despedido al liberarse el muelle. Sabiendo que el coeficiente de

rozamiento del cuerpo con el suelo es de 0,2, calcule razonadamente la distancia que recorre el cuerpo hasta que se
para.

Calor:
14. Disponemos de 1000 g de cobre a 25 °C.
a) ¢Cuanto calor habra que comunicar para pasarlos a 200°C?
b) ¢Cuanto calor se desprendera si, desde esa temperatura se enfrian hasta 75°C?
15. Mezclamos 300 g de agua a 20°C con medio litro de agua a 60°C. ¢Cudl seréa la temperatura final de la mezcla?
16. Mezclamos medio kg de hierro a 550°C con un litro de agua a 20 °C. ¢Cudl sera la temperatura final de la mezcla?
17. a) Calcula el calor necesario para fundir un bloque de hielo de 500 g y que se encuentra a 0°C.
b) Al enfriar el vapor de agua contenido en un recipiente se obtienen 100 g de agua liquida ¢ha ganado o desprendido
energia? ¢Qué cantidad? Razonar.
18. Calcula el calor necesario para convertir en vapor de agua a 100°C una masa de hielo a 200 g que se encuentra a una

temperatura de -15°C.

Soluciones a las cuestiones huméricas:

—

a) W =510d ; Wgg=Wn=0Jd; Weg =-490J ; b)141lms?

2. a)Wrn=5d; W =Wgg=Wn=0J; Weg=-39J ;v=0,66ms*
b)Wr=707d ; Weg=Wn=0J; W=-42J ;v=0,76ms?
)Wr=1732J ; Weg=Wn=0J; Wir=-6,9J ;v=204ms?

d) Weg = 17,15J ; Wn=0Jd; Wr =-2,97J ;v=201ms!

3. 392 J por ambos caminos

4. a) Wgg=2392J ; b) AEp; =-392J ; AEc =392J ; c¢) 19,8 ms?

5. Subida: -13,41 J; bajada: 13,41 J

6. a)Wg=-2536d ;Wy=0J; Weg=-284J ; b) 1,29m ; ¢) 7,33 ms?

7. a)Fg=10N ; un=0,204 ; b) Todas las energias se mantienen constantes.

8

9

AEc = 10000 J , AEp, = - 10000J AEm = 0J , Wg, = 10000 J

0,89 m
10. va=14,14m/s; vc= 7,74 m/s
11. 6m
12. 0,31 m
13. 1,28 m
14. a) 15750 cal = 658354d ; b) - 11250 cal = - 47025 J
15. 45°C
16. 50 °C

17. a) 168kJ ; b) 2,26 -10°J
18. 519,22 kJ



