%) Calor y energia

PRESENTACION

OBJETIVOS

La termodinamica es una de las areas de la fisica donde los sistemas tienen
comportamientos no lineales, donde la energia no se conserva y se degrada
y donde la linea del tiempo estéa dirigida por una magnitud fisica. Dominar
estos conceptos es una labor complicada, pero introducirlos y familiarizarse
con ellos es un objetivo al alcance de un alumno de bachillerato.

de la materia.
e Diferenciar claramente calor y temperatura.
e Saber como se transfiere la energia entre los cuerpos.

los fenémenos relacionados con el calor.

y la flecha del tiempo.

e Repasar los fundamentos béasicos de la teoria cinético-molecular

e Saber cuéles son los efectos que el calor causa sobre los cuerpos.

e Saber de qué depende la sensacién de frio o de calor que tenemos
cuando tocamos objetos situados en una misma habitacion.

e Conocer la experiencia de Joule y su importancia para comprender

e Entender el concepto de entropia y su relacion con la teorfa cinética
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CONTENIDOS

Calor y energia

Conceptos .

Termodinamica. Sistemas formados por muchas particulas.
Sistemas termodinamicos.

Relacién entre energia, temperatura y calor.
El principio cero de la termodinédmica.

Temperatura. Medida de la temperatura: termémetros.
Significado microscépico de la temperatura.

El cero absoluto. ;Por qué usamos la escala Kelvin?
Transferencias de energia. Calor y trabajo.

Efectos del calor.

— Aumento de la temperatura: el calor especifico.
— Cambios de estado: calor latente.

— Dilatacion de solidos, liquidos y gases.

El calentamiento global del planeta.

Mecanismos de transmision del calor.

— Transmision de calor por conduccion.

— Transmision de calor por conveccion.

— Transmision de calor por radiacion.

Conservacion de la energia: el primer principio
de la termodinamica.

La energifa interna. El principio de conservacion de la energia.
El equivalente mecanico del calor: la experiencia de Joule.

El segundo principio de la termodinamica: la entropia.
Entropia y la segunda ley de la termodinamica.

Entropia y probabilidad.

La entropia y el desorden.

La entropia y la flecha del tiempo.

Procedimientos, °
destrezas .
y habilidades

Interpretar gréaficas y tablas.

Resolver problemas numéricos en los que tiene lugar un equilibrio
térmico.

Interpretar esquemas en los que se indica el flujo de energia
entre dos cuerpos o sistemas.

Interpretar esquemas en los que se muestran las particulas
que forman la materia y su movimiento, y relacionar este movimiento
con la temperatura.

Calcular de manera cuantitativa los efectos que causa el calor:
dilatacion de cuerpos, cambios de estado o0 aumento

de temperatura.

Elaborar gréficas que muestren el aumento de temperatura

o los cambios de estado que se producen en una sustancia
en funcion del tiempo.

Interpretar gréaficos de lineas, barras o sectores relacionados
con el calentamiento global de la Tierra.



PROGRAMACION DE AULA

Actitudes e Adoptar habitos encaminados a ahorrar energia.

e Valorar las medidas tomadas por los organismos correspondientes
y encaminadas a solucionar el problema del calentamiento global.

e Mostrar gusto por buscar explicaciones racionales a los fenémenos
que se producen en la naturaleza.

EDUCACION EN VALORES

1 Educacién medioambiental
El calentamiento global del planeta es un problema serio en nuestros dias.
En una unidad donde el calor es el protagonista no podemos dar la espalda
a este asunto, aunque muchos de los topicos que aparecen al abordarlo caen fuera
del mundo de la fisica.
Es particularmente importante destacar a los alumnos que no basta con
comprometerse a lograr algo. Los compromisos adoptados a nivel internacional
deben cumplirse. Algunos paises recibieron fuertes criticas por no suscribir
el compromiso de Kioto, pero las criticas deberfan ser las mismas para aquellos
que se comprometieron y que no estan cumpliendo sus promesas.

2. Educacioén para el consumo responsable
Cuando la energia se degrada se transforma en calor. Y es dificil transformar el
calor de nuevo en energia. Para conseguirlo es necesaria una fuente a temperatura
menor y no resulta energéticamente rentable cuando la fuente se consigue
artificialmente. La idea de pérdida efectiva de energia cuando se convierte en calor
genera responsabilidad medioambiental sobre el alumno y favorece un consumo
responsable.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Interpretar gréficas y tablas relacionadas con el calentamiento de una sustancia.

2. Resolver problemas numéricos en los que tiene lugar un equilibrio térmico.
Con cambios de estado o sin ellos.

3. Relacionar el movimiento microscoépico de las particulas que forman la materia
con la temperatura.

4. Explicar el concepto de entropia y relacionarlo con los conceptos de probabilidad
y de flecha del tiempo.

5. Calcular de manera cuantitativa los efectos que causa el calor: dilatacioén de cuerpos,
cambios de estado 0 aumento de temperatura.
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Calor y energia

I
1. Clasifica los siguientes sistemas en abiertos, cerrados y aislados:
a) Un virus. f) Un frigorifico.
b) El motor de un avién. g) El mercurio en un termémetro.
c) El mar. h) Una planta.
d) Un motor eléctrico. i) Una pila.
e) El universo.

Abiertos: pues pueden intercambiar materia y energia con el entorno:

a), b), c), h) y el frigorifico f).

Cerrados: pues no pueden intercambiar materia, sino solo energia:

d), g), i) (mientras no esté estropeada) y el frigorifico f) si se mantiene

cerrado.

Aislados: no pueden intercambiar ni materia ni energia con el entorno.

En realidad no existen mas que como aproximaciones, excepto por el

universo e), que si se define como «todo lo que hay»; no tiene entorno

con el que intercambiar nada.
I
2. Seinala qué afirmaciones son verdaderas:
a) La temperatura es el calor que tienen los cuerpos.
b) Un cubito de hielo a 0 °C puede ceder calor a otro que esta a —10 °C.
c) El calor es la energia que tienen los cuerpos calientes.

a) Esfalsa porque la temperatura no es ota cosa que una medida
de la energia cinética del movimiento atémico aleatorio
del que antes hablamos.

b) Sies verdad que un cuerpo a O °C puede transferir energia térmica
aotroa —10 °C (que estéd a menor temperatura). Coloquialmente
se dice que «le cede calor».

c) Es falsa porque el calor no es una energia, sino un modo
de transferencia de energia entre cuerpos a distinta temperatura
y debido al movimiento aleatorio de sus particulas a escala atomica.

I
3. Completa la tabla:
Temperatura (°C) | Temperatura (K)

Temperatura media de la Tierra 15 288
Temperatura del espacio profundo —270 3
Temperatura de la superficie del Sol 5607 5880
Temperatura mas fria registrada en los polos —89 184
Temperatura calculada para el centro del Sol 15,7 - 10° 15,7 - 10°
Temperatura de un horno a fuego medio 180 453
Temperatura tipica de ignicién de la gasolina 260 533
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SOLUCIONARIO

iPor qué no pueden existir temperaturas por debajo del cero absoluto?

El cero absoluto, «cero Kelvin» (0 K), corresponde a una energia
cinética media de las particulas del sistema igual a cero. Como

las energias cinéticas son siempre positivas o cero (Ecin =5 mv?),

ese valor medio nunca puede ser negativo. Dicho de otro modo:
cuando loas particulas ya estan quietas no pueden ir mas despacio.

¢La temperatura es una propiedad macroscopica o microscépica?
Es decir, ;podemos hablar de la temperatura de una particula
0 se necesita un sistema con muchas particulas?

La temperatura, definida de modo que sea proporcional al valor medio
de la energia cinética de las particulas, es una propiedad estadistica
de los sistemas de muchas particulas. En ese sentido, no es

una propiedad microscépica (un d&tomo o molécula no tienen
temperatura definida), sino macroscopica (pues solo los agregados

de muchas particulas tienen definido el valor medio de la energia
cinética) y, ademas, solo se puede hablar de temperatura en estados
de equilibrio.

Imagina los atomos y moléculas del aire en un globo cerrado /
en continuo movimiento caédtico, moviéndose a cientos
de metros por segundo y chocando con las paredes...

a) ;Cual es el momento lineal (cantidad
de movimiento) total de las moléculas?
Pista: ;es capaz de moverse solo el globo? S
b) Explica la respuesta al apartado anterior teniendo en cuenta el caracter
vectorial del momento lineal de cada particula

y el tipo de movimiento (ordenado o caético) que tiene.

El momento lineal total del globo es cero, pues de otro modo,
se moveria solo.

Esto es asi porque el momento lineal total es la suma de los momentos
—~ N ~

de las particulas prora. = kzl p« (donde p es el momento

de una particula, y X denota la suma de los momentos individuales.

Ahora bien, las particulas se mueven al

azar, de modo que sus momentos lineales

también son aleatorios; apuntan en cualquier O/ ?/O Of
direccion y sus médulos estan distribuidos "o J
de modo que su suma sera cero; la suma ? o—

no puede apuntar en ninglna direccion

particular si no hay otras fuerzas presentes.

331



13

Calor y energia

7. Existen jarras con una resistencia eléctrica
en su interior usadas para calentar agua

y preparar infusiones. Si nuestro sistema
es el agua contenida en uno de esos
recipientes:

a) ;Qué tipo de movimiento tienen
los electrones que forman la corriente
eléctrica que circula por la resistencia,
ordenado o desordenado? Es decir,
ise trata de movimiento térmico, o no?

Indudablemente, hay una transferencia de energia al agua.

¢Es en forma de calor o de trabajo? Pista: ;forma la resistencia parte
del entorno, definido como todo aquello que NO es el sistema?

c) ;Qué sucede con otras formas de hervir el agua (una cazuela en una

cocina de gas, un vaso en un microondas)? ;La transferencia de energia
se lleva a cabo en forma de trabajo o de calor?

b

~

a) Los electrones de la corriente se mueven ordenadamente
por el cable; eso es una corriente eléctrica.

b) Como los electrones (mejor dicho, su movimiento) son la causa
de la transferencia de energia y estos se mueven ordenadamente
por el conductor, que forma parte de los alrededores (o entorno)
del sistema, se trata de trabajo (aunque intuitivamente diriamos
que la resistencia se calienta y, por tanto...).

¢) En una cocina de gas, la transferencia de energia es en forma
de calor, pues en los alrededores del sistema el movimiento
de las particulas es aleatorio. En un microondas diriamos
que es trabajo, pues las ondas electromagnéticas que agitan
a las moléculas (de agua) del sistema no suponen un movimiento
caotico, sino coherente y ordenado.

8. ¢Cuantos julios «recibe» una persona que toma 3000 kcal cada dia
en su dieta?

1000 caf 4,18
Como 1 kel - Tkeal 'lg,aﬂ = 4180 J, entonces

1000 ¢l 4,18

3060 kcal - Todl  Llogt

= 1,254 -10"J

9. :Qué energia térmica hay que suministrarle a un vaso de agua (unos 100 g)
para calentarlo desde los 25 °C hasta los 98 °C? ;Y a la misma cantidad

de aceite de oliva? (Consulta la tabla de calores especificos.) Nota:

la temperatura de ebullicion del aceite de oliva es de unos 300 °C. Cuando
freimos algo, NO hervimos el aceite, sino el agua que contienen los alimentos.
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11.

SOLUCIONARIO

Para calentar 100 g de agua de 25 °C a 98 °C; suponiendo que no hay
ebullicién, pues en los cambios de estado la cosa cambia, se cumple
para la energia térmica:

Q = c- m- AT (siendo c el calor especifico) —

J
> Qogua = 4180kg—-K = 0,1kg-73K-30500J

. . J
Si se trata de agua, nada cambia salvo que ¢ - 1680 k87K
Qaceie = 12300 J (mucho menor)
Lo que es (una) razon para freir con aceite y no cocinar con agua.

Transforma los valores de calor especifico de la tabla de J/(kg - K)
a cal/(g - °C).

Para pasar de J/(kg - K) a cal/(g - °C)

( ! >ca|
J 4,18 , cal
1 =1 -~ =12,4-10 S
kg -K 1000g-°C g-°C
e lcal =419 Material ¢ [call(g * °C)]
* 1000g = 1kg Cobre 0,093
e Un °Ces igual que un K, Acero 0108
aunque los origenes Vidro 0.201
de cada escala difieran.
Aluminio 0,215
Oxigeno (g) 0,218
Nitrégeno (g) 0,249
Aceite de oliva (/) 0,403
Madera (*) 0,419
Vapor de agua 0,469
Hielo (—10 °C) 0,50
(*) Hay muchos tipos de madera. Agua liquida 1

Se introduce una barra de 200 g de acero a 80 °C en un recipiente
con 5 litros de agua a 20 °C. ;Cuanto aumenta la temperatura del agua?

Dato: Cucero = 0,45 kJ/(kg - K).

En el equilibrio térmico se equilibran las temperaturas (a t;)
y toda la energia térmica (calor) que uno cede es absorbida por el otro:

—

Qabsorb\do = chd\do

> G Myl — to) = —C - My (Ir — L)
Ya que no hay cambios de estado.
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13.

Calor y energia

El agua (a), que empieza a temperatura t,o y termina a una
temperatura mayor f; absorbe (Q > 0) para bajar desde ty, hasta .
Por eso se cambia de signo el «calor» cedido por el acero.

Despejamos la temperatura final t
(AGuA) CoM,te — CaMutyy = CsMite + CsMistyo (Acero) —
= CMute + csmisty = CsMistsg + CaMiytyo
= (c;m, + csmy) « tIF = csMistyy + CaMaty
Usando los valores numéricos: m, = 5 kgy c, = 4180 J/kg - K:
CsMstsy + CaMytyy

e = cm. + com,
kJ kJ
0,45 -~-80°C-0,2kg + 4,18 -~ -20°C-5kg
kg-°C kg-°C
= K =20,3°C
4,18@'5kg+0,45m'02kg

La temperatura del agua sube de 20 °C a 20,3 °C, ya que la masa
de acero era pequefia y, ademas, el agua tiene un calor especifico
«grande» (frente al acero).

En una experiencia de laboratorio se introduce una bola de 50 g de cobre
inicialmente a 80 °C en un calorimetro que contiene 0,5 litros de agua

a 20 °C. La temperatura de la mezcla es de 20,6 °C.

Calcula el calor especifico del cobre.

En el equilibrio, el calor «cedido» por el cobre lo «absorbe» el agua

integramente:
Qabsorbido = chdido -
agua cobre
= C,m, - (e — o) = —¢cs - ms - (I — to) (N0 hay cambios de estado)
El calor especifico del cobre es (a estas temperaturas):
kJ o o
Camy (6 — o) 4,18 ka-°C -0,5kg- (20,6 °C — 20°C)
T ome(to— ) 0,050 kg - (80 °C — 20,6 °C)
kJ
- ¢, = 0,422 kg-°C

Calcula el coeficiente de dilatacion lineal del aluminio sabiendo que
cuando calentamos 50 °C una varilla de 1 m su longitud aumenta 1,2 mm.
En este caso es valida: L = Lo (1 + a - AT). Y queremos despejar AT:
L=LAQ+a-AT)>L=Lg+ a-AT >
L= 1L 1,2mm

pr— p— f— . 750 7]‘
DO AT T 1000mm —s0°c 24107




14.

15.

16.

SOLUCIONARIO

Si tragamos 200 g de hielo sacado de un congelador casero a una
temperatura de —18 °C, primero el hielo se calienta hasta los 0 °C, luego
se funde y finalmente se vuelve a calentar hasta unos 36 °C. Emplea

los datos de la tabla y calcula cuanto varia nuestra energia en el proceso.

Pista: considera que nosotros y el hielo constituimos un sistema aislado;
si el hielo pierde energia, nosotros la ganamos, y viceversa.

En primer lugar, le cedemos calor al hielo hasta llevarlo
a la temperatura de fusiéon (—18 °C - 0 °C):

Q1=CH'I’)’IH‘AT:209O

J
—-0,2kg-18°€ = 7524 )
| g 02K 1e e
Luego lo fundimos:
K
QZ = My - LH,cong = 012%334_J =

ke

Y finalmente lo calentamos hasta los 36 °C:

J
= 0,2kg-36 £ = 30096 J
o 02k

Entotal, Q = 7524 J + 66800 J + 30096 J = 104420 J (que son
como 25 kcal).

iEsta no es una buena manera de adelgazar!

66,8 kJ = 66800 J

Q3ZCA'mA'AT:418O

Ahora, al revés, ;qué diferencia de calorias hay entre beberse un té frio
(a 4 °C) y uno caliente (a 45 °C)? Supongamos que el calor especifico
del té es como el del agua.

kJ
kg-°C
En nuestro cuerpo, el té frio se ha de calentar desde los 4 °C hasta

nuestros 36 °C, para lo que absorbe (y nosotros perdemos) la energia
térmica.

Supongamos ¢ = 4,18 = ca. En una taza de té hay unos 200 g.

QTé,F = Cr1e " Mg * ATTéyF - *4180; . 0,2 kg . (36 °C—4 OC) =

kg-°C
= 26800J
mientras que el té caliente se ha de enfriar desde los 45 °C hasta

los 36 °C, de modo que pierde (de ahi el signo «—») y nosotros
ganamos la energia térmica.

Qrs.c = Cre* Mg ATrec = _418Okg+°c -0,2kg - (36 °C — 45°C)
= —7500

Suponiendo (lo que no es exacto, pero si aproximadamente cierto) que
Cte NO cambia en ese rango de temperaturas.

Cuando colocamos las manos por encima de una hoguera se calientan antes
que si las colocamos lateralmente. ;Por qué? ;De qué forma nos llega el calor
en cada caso?
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20.
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Si ponemos las manos encima el calor nos llega por radiacion (poco)
y, sobre todo, por conveccioén, pero esta forma estda mucho menos
presente si no ponemos las manos encima, sino en los laterales,

en cuyo caso el fuego nos calienta por radiacién casi exclusivamente.

Si durante un viaje por el espacio salimos de la nave, necesitaremos

un traje para no morir congelados (la temperatura alli es de unos 3 K,

es decir, —270 K). ;De qué mecanismos de transmision del calor
debemos protegernos? Pista: en el espacio profundo apenas hay materia...,
es el vacio mas perfecto posible.

El inico mecanismo de transferencia de calor que puede sobrevivir
en el vacio es la radiacion electromagnética, que no requiere
un soporte material.

Analiza cémo el disefio de un termo intenta
minimizar los tres modos de transmision del calor
asociando los elementos que aparecen en la figura
con uno o mas de ellos.

Superficie
El vacio intenta minimizar las pérdidas reflectante
por conduccién y conveccion. El recubrimiento Vacio

reflectante se ocupa de minimizar la radiacion

(sobre todo infrarroja) que se escapa Material aislante
y el material aislante (que suele ser un medio

poroso, con mucho aire) trata de minimizar la conduccion.

¢Por qué no apreciamos un aumento de la temperatura del agua cuando
nos tiramos desde un trampolin, si nuestra energia potencial se convierte
en calor al llegar al agua? ;Podrias apoyar tu respuesta con una estimacion
numérica?
Basta hacer un calculo aproximado para verlo. Si estamos en un
trampolin a 10 m del agua, nuestra energia potencial arriba respecto
del agua, y suponiendo que nuestra masa es de 60 kg, sera:

Er = mg-Ah =60 kg-9,8%-10m = 5900 J = 1400 cal

Imagina que calentamos el aire contenido en un globo (ese aire sera
nuestro sistema) y, como consecuencia, el globo se expande.
a) ;Ha habido transferencia de energia térmica o calor? ;Qué signo tiene?

b) ;Se produce algtn trabajo en el proceso? ;«Lo hace» el sistema
o los alrededores?

c) ;Qué signo tiene el trabajo?

d) La variacion de energia interna del aire ;coincide con el calor
suministrado o es diferente? Si es diferente, ;es mayor o menor?



21.

22.

23.

24.

SOLUCIONARIO

a) Si, le hemos transferido calor (energia térmica) al sistema:
R>0

b) y c) El globo se expande «contra» los alrededores y pierde energia:
W<o0

d) AU = Q + W, no coincide con @, sino que a causa del trabajo
W< 0, es menor.

Imagina una filmacion en la que los fragmentos de una copa de vidrio que
hay en el suelo se retinen todos y saltan a una mesa, en la que se colocan
formado una copa intacta.
a) ;Seria posible ese proceso? Es decir, ;jesta prohibido por la ley
de conservacion de la energia o alguna otra? (No olvides que los atomos
y las moléculas a temperatura ambiente tienen velocidades térmicas
del orden de cientos de metros por segundo.)

b) ;Cual es la probabilidad de que se produzca este proceso?

a)y b) El proceso no esta prohibido, pero si es extremadamente
improbable la «conspiracion» entre los atomos de todos
los fragmentos por devolverlos al lugar de origen.
Los 10venttantes 4tomos de cada fragmento debeerian adquirir
a la vez las velocidades exactas necesarias para reunirse
con los demas.

A veces se oye que la vida «va en contra de la entropia», ya que el estado
mas probable de un ser vivo —que no es mas que un montén de particulas—
no parece ser el estar vivo y organizado, sino convertirse en un montén de
atomos y moléculas desorganizadas. Repasa el enunciado de la segunda
ley para encontrar la condicién que los seres vivos no cumplen.

Los seres vivos no son —en absoluto— aislados, puesto que
continuamente intercambiamos energia y materia con el entorno.

¢Qué utilidad tienen las prendas aislantes que nos ponemos en invierno?

Evitar la pérdida de energia térmica por conduccién y conveccion
a un entorno mas frio.

¢Por qué la temperatura del cuerpo humano ronda siempre los 37 °C
y no se alcanza el equilibrio térmico con el entorno, que suele estar a una
temperatura mas baja?

El cuerpo humano mantiene, mediante un complicado sistema
«homeostatico», una temperatura superior a la ambiental
(normalmente) porque es 6ptima para las reacciones y procesos
qguimicos en los que se basa la actividad de nuestras células.
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26.

27.

Calor y energia

¢Por qué alteramos siempre la medida cuando introducimos un termémetro
en un recipiente con poco liquido para conocer su temperatura?

(Pista: explica cuales son las transferencias de calor que se producen

entre el propio termémetro y el liquido.)

La transferencia de energia térmica entre sistema y termémetro es
grande en relacion a la energia del sistema en el enunciado.

Si el termoémetro esta «mas frio» (a menor temperatura) que el medio,
este perdera energia, que ganara si esta «mas caliente» (a mayor
temperatura).

Para investigar la transferencia de energia a un gas
encerrado en un cilindro cerrado con un piston queremos
saber lo que les ocurre a sus moléculas al comprimirlo
bajando el émbolo (ver figura).

a) ;Rebotan con la misma velocidad que si el piston 1
estuviera quieto?

b) ;Cémo es la energia cinética de las particulas que
rebotan en comparacion con el caso en que el piston
esta inmovil?

c) Teniendo en cuenta que todas las energias cinéticas
de las particulas contribuyen a la energia total del gas, ;qué sucede
con esta ultima?

d) Repite el ejercicio para el caso en el que el volumen del gas aumenta
(el piston sube).

a), b), c) y d) Silas particulas rebotan contra
un piston que se aleja, su energia cinética
disminuye en promedio, ya que le estan
comunicando una parte. D
Por contra, si el piston se acerca, las particulas
rebotaran con mas energia; esto es lo que
ocurre con la compresion. 2)

@i [I; ® n

o

¢Por qué se calientan las manos cuando las frotamos una
contra la otra?

Aumentamos la energia cinética de las moléculas de manera
mecanica.
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29.

30.

31.

32.

SOLUCIONARIO

Algunos alimentos se enfrian mas rapidamente que otros cuando
los retiramos del fuego. ;Por qué?

Distintas sustancias tienen diferentes conductividades térmicas.
Por ejemplo, el metal la tiene muy alta y se enfria (y calienta)
con mucha mas rapidez que el ladrillo, que la tiene mas baja.

¢Por qué se mantiene fresca el agua de un botijo?

En el agua no todas las moléculas tienen O/ Q,
igual velocidad. Las mas rapidas tienen mas

probabilidades de abandonar el liquido

(evaporacion) y escapar por las paredes porosas rebajando asi

la energia cinética media del agua. Es decir, su temperatura.

¢Para qué se dejan unas juntas de dilatacion en los puentes?

Para evitar roturas cuando el material se caliente y se expanda.

Las laminas bimetalicas estan formadas

por dos tiras unidas elaboradas T=20°C

con metales que tienen diferentes

coeficientes de dilatacion. Circuito
Se emplean como termostatos cerrado
en algunos aparatos eléctricos.
Observa el dibujo y explica por qué
se curva la ldamina cuando aumenta T —40°C
la temperatura.

Circuito
La clave esta en el diferente abierto
coeficiente de dilatacion.

Al calentarse, uno de

los metales se expande mas
que el otro, pero, como estan unidos,
no lo pueden hacer libremente

y la pieza se deforma.

Frotamos dos cubitos de hielo a O °C que estan aislados. ;Qué ocurrira?

a) No les pasa nada porque no les damos calor.

b) Se funden porque el trabajo de rozamiento se convierte en calor.

c) Aumenta su temperatura.
La friccién aumenta la energia cinética media de las moléculas, pero
como es una temperatura de cambio de fase, esa energia se «invierte»

en romper los enlaces y producir el cambio de estado, no en aumentar
la temperatura.
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Calor y energia

Ponemos el termostato de un horno (al que vamos a considerar aislado)
a 180 °C y lo dejamos conectado un buen rato, hasta que en su interior
se alcance el equilibrio térmico:

a) ;A qué temperatura esta la bandeja metalica del horno?
Y el aire del interior del horno?

b) ;Por qué podemos abrir la puerta y meter la mano en el aire caliente
unos segundos sin consecuencias, pero si tocamos la bandeja metalica
si que nos quemaremos?

Tanto el aire como la bandeja alcanzan la misma temperatura si les
damos tiempo, pero la transmisién de energia es mucho mas dificil
desde el aire (apenas hay conduccién, por ejemplo) que desde

el metal de la bandeja (muy buen conductor).

¢Por qué se calienta la bomba cuando inflamos un balén
o un neumatico?

Porque en la compresién (ver cuestion 26) aumenta la energia cinética
media de las moléculas al chocar contra el piston.

Lo mismo que el hielo necesita una aportacion de 334 kJ por cada kg para
fundirse a 0 °C (hay que romper los enlaces que hay entre sus moléculas),
el agua liquida requiere 2 260 kl/kg para pasar a vapor a la temperatura
de 100 °C. ;Qué tiene esto que ver con que sintamos frio en la piel al salir
del agua aunque sea un dia caluroso, especialmente si hay viento?

Pista: jqué le sucede al agua en la piel? ;Por qué con el alcohol, que se
evapora mas facilmente que el agua, ese enfriamiento es aiin mas notable?

En la evaporacion, que no es lo mismo que la ebullicion, aunque en
ambas haya un paso de moléculas en la fase liquida a la fase vapor,
las moléculas con mayor energia cinética abandonan el liquido (y

el aire favorece el desequilibrio impidiendo que puedan volver a él)
rebajando la energia cinética media de las moléculas que quedan.
Esto es mas notable en el alcochol, cuyas moléculas necesitan menos
energia para pasar a la fase vapor.

A veces se puede considerar que una masa de aire seco y caliente casi no se
mezcla con el aire de su entorno, como si estuviera encerrada en una bolsa
y, como consecuencia, intercambia muy poca energia con sus alrededores.
Al ir subiendo se encuentra con que la presion atmosférica disminuye.

a) ;Qué sucede con el volumen de la masa al subir?
b) ;Y con su temperatura?

Es la llamada expansion «adiabatica».El aire se expande, pues la presion
«externa» va disminuyendo, y, como apenas puede intercambiar energia
con el entorno, también se enfria (la energia cinética media baja).
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39.

SOLUCIONARIO

Tenemos un sistema termodinamico sencillo (de los que se pueden
describir mediante la presion, el volumen, la temperatura y la cantidad
de sustancia) cuyo volumen no puede variar o puede hacerlo

solo de manera insignificante.

a) ;Qué dicen los principios de la termodinamica sobre las variaciones
de su energia interna? ;A qué se pueden deber?

b) Y entonces, ;como puede cambiar su temperatura?

a) Sabemos por los principios de la termodindmica que la energia
interna solo puede variar en forma de trabajo o de calor:

AU=Q+ W.

b) Como la temperatura es una medida de la energfa cinética media,
estos dos Unicos modos de transferencia de energia son los Gnicos
que pueden hacer variar la temperatura.

Relaciona con el segundo principio de la termodinamica.
a) Entropia.

b) Desorden.

¢) Rendimiento de una maquina térmica.

d) Flecha del tiempo.

El segundo principio establece que la entropia de un sistema
aislado no puede disminuir. A su vez, la entropia es una medida
del desorden.

Este desorden y las probabilidades asociadas

son el fundamento de la irreversibilidad y la flecha del tiempo.
Por otro lado, el segundo principio limita el rendimiento

de una maquina térmica.

Contesta:

a) ;La entropia de cualquier sistema siempre aumenta? Pon ejemplos
para apoyar tu respuesta.

b) Explica la frase: «Los sistemas fisicos tienden a evolucionar hacia
estados con mas desorden».

a) La entropia de un sistema en equilibrio permanece constante
y si el sistema no es aislado, incluso puede disminuir (a costa
de la entropia de otra parte del universo). Asi, la entropia de
los seres vivos puede disminuir creando mucha mas entropia
a su alredecor.

b) Los estados mas desordenados de un sistema son mas numerosos
y, por tanto, méas probables que los ordenados. Por eso, el sentido
natural hacia los procesos mas probables lo es también hacia
los estados mas desordenados.
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La siguiente grafica representa Temperatura

el calentamiento de una } } — ‘@}4
sustancia, inicialmente en estado
solido, hasta que alcanza el estado
gaseoso y se convierte en vapor. /
El foco calorifico proporciona calor ®/
/
|
\

a un ritmo constante.

a) ;Qué tramos de la grafica f@
corresponden a los cambios
de estado? Tiempo

b) ¢{En qué estado es mayor el
calor especifico de la sustancia, en estado sélido o en estado liquido?

¢) ;Coémo lo sabes?

a) Representan cambios de estados aquellos tramos horizontales
(calentamiento sin cambio de temperatura), ya que en ese caso,
la energia suministrada al sistema no va a aumentar su energia
cinética, sino a romper enlaces:

® - transicion sélido-liquido
@ - transicion liquido-vapor

b

=

Estamos proporcionando calor a un ritmo constante,
pero la pendiente del liquido 3 es mayor que la del solido .

Si nos fijamos en la ecuacion:

Q=c-m-AT
y dividimos por el tiempo que se esta calentando, At:
Q _ _ oar
At At
l l
Ritmo de aporte Ritmo de variacién de la temperatura
de energia («velocidad de calentamiento»)
(J7s) = pendiente de la gréfica T-t

Como el miembro izquierdo es, segln el enunciado, constante,
en @Dy @), cuanto mayor sea la pendiente (A T/At), menor seré ¢
para compensar.

Asi pues:

AT
liquido At

AT

—_— = Ciquido < Csoli
At liquido sélido

sélido

El calor especifico del liquido es menor que el del sélido;
con el mismo «ritmo de aporte de calor», el liquido se calienta
mas rapido que el sélido.
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SOLUCIONARIO

Observa la grafica que representa Temperatura
el equilibrio térmico de dos cuerpos [ ] [ ]

de la misma masa:

a) ;Se han puesto en contacto \

sustancias diferentes o sustancias .

de la misma naturaleza? Razona la

respuesta. /

b) Elabora otra grafica analoga que

muestre el equilibrio térmico | \ |

alcanzado cuando ponemos en Tiempo

contacto 5 litros de agua a 50 °C
con 5 litros de agua a 40 °C. ;Es simétrica la grafica?

a) La gréfica es simétrica respecto de la temperatura de equilibrio.
Una de las maneras de conseguirlo es partir de dos cantidades
iguales (misma masa m) de la misma sustancia (igual ¢), lo que
asegura que la variacion de temperatura, AT, serd igual para

ambas en maédulo (para una AT> 0y para la otra AT < 0O, pero con

igual modulo.

b) Si, la gréfica ha de ser simétrica:
OO
= camy - (= fo) = —coms - ( — o)

Si Ci = CYmMm = Mo
Z(lfﬁl‘(tF* o) = *2/2/7{2‘(1?* foo)

"tF_fm:_tF_tog"tF:i; |amediadet01yt02

Se vierten 2 L de agua a 80 °C en una cacerola de acero de 0,5 kg
inicialmente a 20 °C.

a) ;Qué transferencias de calor se producen? Explicalo con un esquema.

b) ;Cual es la temperatura final del agua?

c) ;Y la de la cacerola?

Datos:

® Ciua — 4180 J/(kg - K). ® Cacero = 450 J/(kg - K).

Si suponemos (lo que en este caso es falso, pero puede ser mas
aproximado si se tapa la cacerola...) que toda la energia térmica
que pierde el agua va a parar a la cacerola y que el sistema
agua -+ cacerola es aislado, entonces:

Qagua = 7Qcacero\a = Glhy + (Z‘F - tOl) = CcMe * (tOC - tF)

Y la temperatura final de equilibrio seria:

CalMy loa + Ccme * loc
c,m, + c.m;

tF:
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J o J o
4180%%-2%-80 c+450%%-0,55g-2o C

tr = =78°C

J J
4180%%-2%4—450%%-0,5%

o ) Vo VLN 0 NNy

l 4« l NNy
Ideal *
Real

Tanto para el agua (que se enfria a 2 °C) como para la cacerola
(que se calienta a 58 °C).

Un radiador de aluminio es mas eficiente que un radiador de chapa
de acero. Explicalo. Datos:

® cy = 900 J/(kg - K). ® Cicero — 460 J/(kg - K).

El objetivo del radiador es transferir energia térmica al exterior.

Si el mecanismo principal de transmisién de calor al aire fuese

la conduccién, el parametro relevante seria el calor especifico, ¢
(no esta claro que sea asi; los «radiadores» probablemente se
basan mas en la emision de radiacion infrarroja y el aire es un mal
conductor). Eso si, en la transferencia de energia térmica del fluido
del radiador (generalmente agua, pero a veces aceite) a su cuerpo
metélico si domina la conduccion.

En tal caso, Q = cm - AT, significa que a iguales my AT (masa del
radiador y diferencia de temperatura con el entorno), cuanto mayor
es ¢, mayor es Q. Es decir, el aluminio (Cay > Cacero) da lugar a un
mayor flujo de energia térmica Q.

Calcula:
a) El hieloa —5 °C que podremos fundir a partir de 20 L de agua a 40 °C.
b) El hielo a —5 °C que podremos fundir con agua a 80 °C.
Para fundir todo el hielo posible lo méas favorable es emplear la energia
térmica del agua para fundir el hielo y dejarlo justo a O °C y no a mas
temperatura (es decir, vamos a suponer que el estado final
de equilibrio es agua liquida a O °C.
Una masa de agua m, a temperatura inicial Ty, cuya temperatura baja
hasta T, pierde una energia térmica
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Q. = camy - (Toq — Toa) <O
Por otro lado, si toda esa energia térmica la absorbe una masa de hielo
m;, a temperatura Ty, esta se calentara primero (en este caso desde
Ton = —5 °C) hasta la temperatura de fusion (73, = 0 °C)
con la absorcién de:
Qe = My~ (Tjy — Ton) >0
y después se fundira absorbiendo la energia térmica
th - mthh >0
Entonces se cumple, idealmente (es decir, suponiendo que el sistema
hielo + agua es aislado, de modo que ni hay pérdidas ni entra
energia...):
|Qa| = Qne + Qx
Energia cedida por el agua = energia absorbida por el hielo.
Ahora ya podemos manipular esta expresion para sacar la masa
de hielo que se puede fundir, m:
—CalMy * (Toq — Toa) = T+ (Tiy — Ton) + MLy —
= CGalhly - (TOa - Teq) = M - [Ch(Tfh - 7—Oh) + th] -
Camy - (Toa — Tog)
Ch (T — Ton) + Lin
Como resulta que la temperatura final del hielo (T, = 0 °C) es
también la temperatura final de equilibrio (T,), finalmente tenemos:
Camy+ (Toa — Tog)
Ch (Teg— Ton) + Lin
a) Si m, = 20 kg (pues el volumen de agua que nos dan 20 L, tiene
esa masa), To, = 40 °C, Top = —5°C, Toq = 0°C, ¢, = 4180
JI(kg - °C), ¢, = 2090 J/(kg - °C) y Ly, = 334000 J/kg, resulta:
m, = 9,65 kg

b) Ahora solo cambia T,, = 80 °C y entonces:
m, = 19,4 kg

my =

my =

Mezclamos 1 kg de hielo a —10 °C de temperatura con 5 L de agua a 40 °C.

a) ;En qué estado fisico se encontrara la mezcla una vez alcanzado
el equilibrio térmico?

b) Calcula el calor cedido por el agua.

c¢) Calcula el calor absorbido por el hielo.

Podemos intuir un estado final de equilibrio hielo-agua a 0 °C (pero
con cantidades relativas de las iniciales) o bien uno en el que se funde
todo el hielo, sin que se pueda descartar, sin mas, la posibilidad

de que el agua caliente solo logre calentar el hielo sin fundirlo.
Veamos.

Para llegar a O °C el hielo «absorbera»:
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J
|Qu| = cumy - |AT,| = 2090W-15g-1o;e= 20900

Mientras el agua como maximo cedera:

|Qa| = G, - |ATa| = 4180

J
—-5kg-40°¢ = 836000J
Fow K0
Por otro lado, para fundir el hielo hacen falta:
| Q| = my - Ly = 1 kg - 334000 J/kg
En resumen, con 2090 J + 334000 J se transforma todo el hielo

= 336090 J
en agua liquida a O °C. Como el agua habria cedido 836000 J para
llegar a O °C, eso quiere decir que no los alcanza: el estado final es
que todo el hielo se funde y tenemos solo agua a mas de O °C y menos
de 40 °C, digamos a T¢. Entonces:

Batance | Qn| + | Q| + camy - (Te — ton) = —Cama - (Te — To)
) — ——
ENERGETICO:  alentar  fundir calentar el hielo enfriar el agua
el hielo el fundido hasta T¢ hasta T¢ «calor
a0°C hielo desde O °C cedido por el agua»

Ahora hay que despejar T¢:
CaMp Ton + Camy Tog — | Qh| - |th| .
c,m, + cam N

~ 836000 — 336090
B 25080

El agua cede 418000 J, que son los mismos que el hielo absorbe.

F=

=20°C

Comprimimos a temperatura constante y presion constante (la atmosférica
normal, Py, = 101325 Pa = 1 atm) una jeringuilla llena de aire (6 cm?)
hasta que su volumen se reduce a la mitad. Si lo hacemos de modo

que la Unica transferencia sea en forma de trabajo, ;cuanto ha cambiado
la energia del aire de la jeringuilla?

La primeraleyes: AU = Q + W.
Pero en este caso Q = 0.

3 3
AU= W= —p-AV= + 101325Pa - —— " —— = 0,61

! 1000000 2"

compresion adiabatica m?

Esta energia que gana el aire aumenta su temperatura.

Un gas se calienta transfiriéndole 1 600 kcal y un piston lo comprime
realizando un trabajo de 750 kJ.

a) ;Cual es la variacion de energia interna?
b) Interpreta su signo.
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La primeraleyes: AU= Q + W |Q = -+ 1600 kcal = 6699 kJ}:Ptraﬂ
W= +750kJ

AU = 6699 + 750 = + 7450 kJ de aumento de energia interna
(eso significa el signo +).

sistema

Calentamos el gas que hay en un cilindro con 4 500 kJ. El volumen
del gas aumenta de 3 a 5 L contra la presion atmosférica

(1 atm = 101 325 Pa).

a) ;Cual sera la variacion de energia interna?

b) Haz un dibujo que explique como ha variado la energia cinética media
de las particulas del gas.

AU = Q + W, dice la primera ley, pero @ = + 4500 kJ.
Q = + 4500 kJ
W= —p-AV= —101325Pa- (5 — 3)L >~ —203 kJ — La expansion

hace disminuir la energia interna del gas

(5—3)L=2L=0,002m?

Por tanto:

AU = 4500 kJ — 203 kJ = 4297 kJ

El signo «+» significa un aumento de energia interna.

Al quemar un mol de metano en un cilindro se produce en él una variacion
de energia interna de —892,4 kJ. Si esto se utiliza a su vez para producir
un trabajo de 600 kJ por expansion de la mezcla de combustion,
¢cuanto calor desprendié el sistema?

Segln la primera ley de la termodinédmica:

AU=Q+ W

La disminucion de energia interna de 892,4 kJ (AU = —892,4 kJ)

tiene dos fuentes; un desprendimiento de energia térmica Q < O,

y Una expansion que supone una «pérdida» de energia W en forma

de trabajo (W = —600 kJ).

Q=AU— W=2892,4 — (—600 kJ) = —292,4 kJ

El balance energético terrestre es +1 W/m?, es decir, en estos momentos,
la Tierra devuelve al espacio 1 W/m? menos de lo que recibe del Sol,

lo que, evidentemente, da lugar a un calentamiento global de la Tierra.

Si volvemos a considerar al Mediterraneo como un sistema cerrado,
;cuanto aumentara en un aio la temperatura de ese mar a causa

de ese vatio por metro cuadrado?

Datos:

o Area del mar Mediterraneo: S =~ 2,5 - 10° km?.
¢ Profundidad media: h = 1,5 km.
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¢ Densidad del agua del mar: dyy = 1,03 g/mL.
® ¢, (agua de mar): cay ; 4 ki/(kg - K).
e Temperatura del agua del mar: Ty = 20 °C.

El mar Mediterraneo recibe del Sol, en promedio, 1 W/m?, es decir,
en toda su area una potencia:

W
P=1-—25-102p ~25-102W

e

En un afio hay 8 766 horas, y la energia recibida es:
E=25-102W-8766h - 3610:5'

Pero no toda esa energia sera absorbida. En ausencia de mas datos
sobre el porcentaje reflejado digamos que la energia efectivamente
absorbida por el mar es del orden de: £ ~ 10" J.
;Cuanto calentara eso el agua del Mediterréneo?

Eef
CalMlu

=79-10"J

Eef:ca'mm'AT_)AT:
Lol

Calor especifico Masa de agua
del agua del Mediterraneo  del Mediterraneo

Como ¢, = 4 ki/kg - °C:
my = S+ h - day (densidad media)
volumen = érea - profundidad media

k
M = 2,5-1012%-1500;}4-1000?% ~ 4-10'%kg

Y con todo esto:
1019 ,J

J
4 C

51. | ;Qué significa que el coeficiente de dilatacién de un gas vale 1/273 °C~1?

AT ~

=~ (,0006 °C por afio
4-10°

410 kg

Que el coeficiente de dilatacion de un gas valga:
— 1 o —1
Y= 573 (°C)
significa, teniendo en cuenta que para el volumen se cumple
Vo = W (1 + YAT), que por cada °C de cambio de temperatura,
al volumen inicial se le suma (si T sube) o se le resta (si T baja)

L1 L
una fraccion 573 de ese volumen inicial.

O de otra manera, por cada grado de variacién de temperatura,
el volumen queda multiplicado (si T sube) o dividido (si T baja)

por un factor 1 + % aproximadamente 1,004.
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