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Nombre: Curso:

Termodinamica (N° 2)
CALOR
El calor una forma de energia

La energia térmica es la energia asociada con el movimiento molecular al azar,
podemos medir cambios de energia térmica relacionandolos con cambios de temperatura.

Por ejemplo, cuando dos sistemas a diferentes temperaturas se colocan juntos,
finalmente alcanzaran una temperatura intermedia. A partir de esta observacion, se puede
decir con seguridad que el sistema de mayor temperatura ha cedido energia térmica al
sistema de menor temperatura. La energia térmica perdida o ganada por los objetos se Ilama
calor.

Rumford disefidé un experimento a fin de demostrar que aun cuando una herramienta
para taladrar no cortaba totalmente el metal del cafion, se producia el suficiente calérico
para que el agua hirviera. En realidad, parecia que mientras se suministrara trabajo
mecanico, la herramienta era una inagotable fuente de calérico. Rumford acabd con la
teoria del caldrico basandose en sus experimentos y sugirié que la explicacion tenia que
estar relacionada con el movimiento. Por consiguiente, surgié la idea de que el trabajo
mecéanico era responsable de la generacion de calor. Posteriormente Sir James Prescott
Joule establecio la equivalencia de calor y trabajo como dos formas de energia.

Transferencia de calor

Se ha definido el calor como una forma de energia en transito. Siempre que existe una
diferencia de temperaturas entre dos cuerpos o entre dos porciones de un mismo cuerpo, se
dice que el calor fluye en una direccion de mayor a menor temperatura. Hay tres métodos
fundamentales mediante los cuales ocurre este intercambio de calor: conduccion,
conveccién y radiacién. Ejemplos de los tres métodos se muestran en la siguientes figuras.

2} Condugeidn b Conveceidn ¢} Padleckdn

CONDUCCION

Se define la conduccion como el proceso en el que la energia térmica se transfiere
por colisiones moleculares adyacentes a través del medio material. EI medio en si no se
mueve.

Probablemente la aplicacion mas comun del. principio de conduccion es cocinar.
CONVECCION

La transmision por conveccion es el proceso en el cual el calor se transfiere
mediante el movimiento real del fluido. Si se coloca la mano encima del fuego, como se
muestra en la figura,**** la transferencia de calor se puede sentir en el aire caliente que
sube. El calor se transfiere al moverse las masas en lugar de pasar a lo largo del medio
material mediante las moléculas vecinas.
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Las corrientes de conveccion son la base del sistema de calefaccion y enfriamiento
de la mayor parte de las casas.

RADIACION

Radiacion es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de ondas
electromagnéticas. Cuando se sostiene la mano cerca del fuego, la fuente primaria de calor
es la radiacién térmica. La radiacién implica la emision o absorcién de ondas
electromagnéticas que se originan a nivel atdbmico. Estas ondas se propagan con la rapidez
de la luz (3 * 108 m/s) y no hay necesidad de un medio material para que se propaguen. La
fuente de energia radiante mas importante para el hombre es el Sol

LA CANTIDAD DE CALOR

El calor es simplemente otra forma de energia que pueda medirse Unicamente en
términos del efecto que produce. La unidad de energia del S.I. es el joule, por lo que
también el calor debe puede expresarse en joule. Sin embargo, hay otras unidades que ain
se conservan, como por ejemplo la caloria.

Una caloria (cal) es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un
gramo de agua de 14,5° C a 15,5° C. a una atmosfera de presion.

Una kilocaloria (kcal) es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de
un kilogramo de agua en un grado Celsius entre los valores de temperatura anterior.

1 kcal =1000 cal

La primera relacion cuantitativa entre la caloria y las unidades tradicionales para la
energia mecanica fue establecida por Joule en 1843. Joule disefio el siguiente mecanismo
para demostrar la equivalencia entre las unidades del calor y las unidades de energia.

En este montaje las pesas al descender
realizan trabajo mecanico al agitar el agua y
elevan asi la temperatura de esta, porque agitan
las moléculas que la conforman.

En la actualidad, el equivalente mecanico
del calor ya se ha establecido con un alto grado
de precision mediante varias técnicas.

lcal =4,186J.
1 kcal =4186J

lo anterior significa que son necesarios 4,186 J de calor para elevar la temperatura
de un gramo de agua desde los 14.5 a 15.5° C.
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CALOR ESPECIFICO

La cantidad de energia térmica requerida para elevar la temperatura de una
sustancia varia para diferentes materiales, por ejemplo, suponga que aplicamos calor a
cinco esferas, todas del mismo tamafio pero de materiales diferentes, como muestra la
figura siguiente.
Al elevar la temperatura de cada esfera a 100° C, se encontrara que algunas de las esferas
deben calentarse mas tiempo que otras, esto significa que debe entregarseles mayor energia
calorica.

Ejemplo, supongamos que cada esfera tiene un e WS Re Be Rs

volumen de 1 cm?® y estan a una temperatura inicial e @ o e
de 0° C. Si se les entrega energia térmica a razon G% ?
de 1 caloria por segundo. El tiempo necesario para ‘ '

que cada esfera alcance los 100° C aparece en la @

figura. La esfera de plomo alcanza la temperatura
final en 37 segundos, mientras que la esfera de
hierro lo hace en 90 s. Las esferas de vidrio,

aluminio y cobre necesitan tiempos intermedios
entre los 37 [s] del plomo y los 90 [s] del hierro.

Lo anterior significa que la esfera de hierro es la que mas absorbe calor y por ende
debe ser la que mas entrega calor al enfriarse. Al colocar simultaneamente las esferas que
se encuentran a 100° C, sobre una barra delgada de cera, la esfera de hierro y de cobre
derretiran la barra de cera y caeran en el recipiente, en cambio las esferas de plomo y de
vidrio no lograran derretir la cera.

CAPACIDAD CALORICA O CAPACIDAD TERMICA DE UN CUERPO:

La capacidad térmica de un cuerpo corresponde a la variacion de temperatura que
experimenta un cuerpo cuando se le suministra energia caldrica.

Capacidad térmica (C) =_Q
At

Las unidades del S.1. para la capacidad térmica son joules sobre kelvin (J/K), pero
puesto que la variacion de temperatura en la escala Celsius es el mismo que en la escala
kelvin también la capacidad térmica se podra expresar en el joule sobre grado Celsius
(J/°C). Otra unidad de uso frecuente son las calorias sobre grado Celsius (cal/°C).

En el ejemplo anterior, se requieren 89,4 calorias para elevar la temperatura de la
esfera de hierro de 1 g de masa, desde los 0° C hasta los 100° C, por consiguiente la
capacidad térmica de la esfera de hierro es 0,894 cal/° C.

La masa de un objeto no se incluye en la definicion de capacidad térmica, por lo
tanto, esta es una propiedad del cuerpo u objeto. A continuacion definiremos un nuevo
concepto llamado calor especifico ( ce), la cual se define como la capacidad termica por
unidad de masa.

El calor especifico de un material es la cantidad de calor necesario para elevar un
grado la temperatura de una unidad de masa.

Ce:_Q_
m At
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La unidad del S.I. para el calor especifico son J / kgK, para este concepto también usaremos
Cal/g°C. Lasiguiente tabla entrega valores del calor especifico de algunas sustancias.

Sustancia Jkg°C callg °C

Aluminio 920 0.22
Latén 390 0.094
Cobre 390 0.093
Alcohal etilico 2500 0.60
Vidrio 840 0.20
Oro 130 0.03
Hielo 2300 0.5
Hierro 470 0.113
Plomo 130 0.031
Mercurio 140 0.033
Plata 230 0.056
Vapor 2000 0.48
Acero 480 0.114
Trementina 1800 0.42
Zinc 390 0.092

Con este concepto es facil obtener la energia térmica liberada o absorbida a partir de
la ecuaciéon N° 2, por lo tanto el calor se obtiene como:

Q=cemAt

Ejemplo:

¢ Cuénto calor se necesita para elevar la temperatura de 100 g de plata, desde los 20°
C hasta los 70° C? (Cpiata = 0,056 [cal/g °C])

Q=cemAt
Q = 0,056 [cal/g°C] 100 g 50° C

Q =280 cal

LA MEDICION DEL CALOR.
Principio de mezcla

Es necesario distinguir la diferencia entre calor y temperatura. El calor corresponde a
la energia absorbida o liberada por una sustancia durante un cambio de temperatura.

El principio del equilibrio térmico nos dice que siempre que los objetos se coloquen
juntos en un ambiente aislado, finalmente alcanzaran la misma temperatura. Esto es el
resultado de una transferencia de energia térmica de los cuerpos de mayor temperatura a los
cuerpos menor temperatura. Como la energia debe conservarse, se obtendra que el color
perdido por un cuerpo debe ser igual al calor ganado por el otro. O sea:

Calor perdido = calor ganado

Esta igualdad expresa la transferencia de calor dentro de un sistema.
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Para efectos de célculo, el calor perdido se considera negativo y el calor ganado
positivo, por lo tanto la igualdad anterior se puede expresar de la siguiente forma:

- Qperdido = annado

Para dos sustancias que se encuentran a diferentes temperatura, al ponerlas en
contacto o mezclarlas, se tiene:

- Cep Mp Atp = Cec M Atc I '

En la figura en estricto rigor hay tres sustancias o elementos, el envase (1) donde se
encuentra depositado el fluido, el fluido (2) y el cuerpo (3) que se dejara en el interior del
fluido. Si suponemos que el cuerpo (3) es el que disminuye su temperatura, la igualdad
exacta debera expresarse de la siguiente forma:

- Ce3 M3 Atz = (Ce2 M2 Atz + Cer M1 Aty)

El calor perdido o ganado por un objeto no se relaciona de manera sencilla con las
energias moleculares de los objetos.

La misma cantidad de energia térmica suministrada no produce el mismo aumento
de temperatura en todos los materiales. Por esta razon, decimos que la temperatura es una
cantidad fundamental. Su medicidn es necesaria para determinar la cantidad de calor perdido
0 ganado durante un proceso.

La cantidad de calor ganado o perdido por cada objeto se calcula a partir de la
ecuacion:

Q=cemAt

Ejemplo:

Se calienta un trozo de cobre de 100 g a 100° C y luego se deja en el interior de 500
g de agua a 20° C. ;Cual seré la temperatura final del sistema?

Qcu = 0,093 [cal/g °C] * 100 g * (tr —100° C) (calor entregado)

Qagua = 1 [cal/g °C] » 500 g « (t—20° C)  (calor recibido)
Si - Qp=Qqg, por lo que se tiene:

- 0,093 [cal/g °C] * 100 g * (tr—100° C) = 1 [cal/g °C] * 500 g * (tr—20° C)

9,3[cal/° C]* ( 100°C —tr) = 500 [cal/® C] * (tr — 20° C)

Desarrollando la ecuacion y despejando tr se obtiene que la temperatura final del
sistema es 21,46° C.
En este sencillo ejemplo no hemos tomado en cuenta dos hechos importantes:
1) el agua se encuentra en un recipiente, el cual también absorbe parte del calor del
cobre.
2) el sistema completo debe aislarse de las temperaturas externas. De otro modo el
equilibrio térmico siempre se alcanzara a la temperatura ambiente.



Instituto Nacional 6
Dpto. de Fisica
Prof.: Aldo Scapini

Un dispositivo llamado calorimetro se usa para impedir la pérdida o ganancia de
calor. Los calorimetros son semejantes a los termos, solo que en la parte superior tienen dos
orificios, uno para introducir un termémetro y el otro para sostener el agitador.

CAMBIOS DE FASE

Cuando una sustancia absorbe cierta cantidad de calor, la rapidez de sus moléculas
aumenta y su temperatura se eleva. Cuando un sélido se funde o cuando un liquido hierve.
Ocurre cambios de estado, el esquema siguiente muestra los tres estados de la materia y los
nombres que se les da a los cambios de estado cuando se le entrega calor o cuando absorbe
calor.

Sublimacién directa

ﬂk
Fusufm Vaporlzauﬁn L & L

L
Solldlﬁcamé LICUBCIén (t(t lé'L (L
(condensacion) |

Sublimacién regresiva

Todas las sustancias pueden existir en tres
fases: sélida, liquida o gaseosa. En la fase solida,
las moléculas se mantienen unidas en una
estructura cristalina rigida, de tal modo que la
sustancia tiene una forma y un volumen definido
(figura A). A medida gque se suministra calor, las
energias de las particulas aumentan gradualmente
y su temperatura se eleva. Después de un cierto
tiempo, la energia cinética se vuelve tan grande
que algunas de las particulas rebasan las fuerzas
eléctricas que las mantenian en posiciones fijas,
en este punto la energia absorbida por la sustancia
se usa para separar mas las moléculas, la
temperatura no aumenta en este punto, la energia
se utiliza para cambiar la sustancia de solido a
liquido, a esta temperatura se le llama punto de
fusion y corresponde a la temperatura en que se
produce el cambié de fase de solido a liquido
[lamado fusion.

En la figura B se muestra la estructura de
una sustancia en estado liquido.
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La cantidad de calor requerido para fundir una unidad de masa de una sustancia en
su punto de fusion se llama calor latente de fusion.

El calor necesario para cambiar de fase sélida a liquida de una sustancia pura de
masa m, se obtiene como el producto de la masa por el calor latente de fusion de la
sustancia, es decir:

Q=mLs

El calor latente de fusidn Lt se expresa en (J / kg) o en (cal /g)

El calor latente de fusion del hielo es aproximadamente 80 cal/gr, esto significa que

1 g de hielo
—
Liaunog
FUSION

Después de que todo el sélido se funde, la energia cinética de las particulas del
liquido resultante aumenta de acuerdo con su calor especifico, y la temperatura se
incrementa de nuevo. Finalmente, la temperatura llegara a un nivel en el que la energia
térmica se usa para cambiar la estructura molecular formandose un gas o vapor. El cambio
de fase de un ligquido a vapor se llama vaporizacién y la temperatura asociada con este
cambio se llama punto de ebullicion de la sustancia,

La cantidad de calor necesaria para evaporar una unidad de masa se llama calor
latente de vaporizacién (Lv)

La cantidad de calor requerida por una sustancia pura de masa m, para cambiar de
liquido a gas se calcula de la siguiente forma:

Q=mLy

El calor latente de vaporizacion Ly, se expresa en las mismas unidades que el calor
latente de fusion.

El calor latente de vaporizacién del agua es de 540 cal/g.

Los valores correspondientes al calor de fusion y al calor de vaporizacion de
algunas sustancias se muestran en la siguiente tabla:

Punto Calor Punto de Calor de
de fosidn, de fusibn, ebullicidn, vaporizacién,
Sustancia °C Cal/g *C Cal/g

Aleohol etilion —-117.3 249 8.5 204
Aluminio 658 6.8 057

Amoniaco —75 108.1 —33.3 327
Cobre 1030 42 2310

Helio — 265.6 1.25 - 2689 5
Flomo 3273 5.836 1620 208
Mercurio -39 2.8 I3% T
Oxigenc —218.8 33 —183 51
Plata 960.8 21 2193 558
Agna 0 20 106 540

Zing 420 24 918 475
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Cuando se estudian los cambios de fase de una sustancia, con frecuencia es Util

trazar un grafico que muestre como varia la temperatura de la sustancia a medida que se le
entrega calor. Tal tipo de grafico se muestra para el caso del agua. Si se toma del
congelador a —20° C una cierta cantidad de hielo y se calienta, su temperatura se
incrementara gradualmente hasta que el hielo empiece a fundirse a 0° C. Por cada grado de
elevacion de temperatura cada gramo de hielo absorberd 0.5 cal de energia calorica.
Durante el proceso de fusion, la temperatura permaneceré constante, y cada gramo de hielo
absorbera 80 calorias de energia en la formacién de 1 g de agua.

Temperatura {°C)

,J
100°C ———— e 540 Cﬂl/g :
|
:
j
|
|
|
i
lI
Ir Agua y vapor
0°C b mn 80 cal/g Il
H i Sdlo agua |
| Hiela | :
: ¥ ! 1
agua |
isla | I |
/f HualoI i [
_2ooc 1 . i :

Cantidad de calor, Q

Una vez que se ha fundido todo el hielo, la temperatura empieza a elevarse hasta
que el agua empieza a hervir a 100° C. Por cada grado de incremento en la temperatura,
cada gramo absorbera 1 cal de energia térmica. Durante el proceso de vaporizacion, la
temperatura permanece constante. Cada gramo de agua absorbe 540 cal de energia térmica
en la formacion de 1 g de vapor de agua a 100° C. Si el vapor de agua que resulta se
almacena y continua el calentamiento hasta que toda el agua se evapore, la temperatura de
nuevo comenzara a elevarse. El calor especifico del vapor es 0,48 cal/g°C.

Aplicacion

ENERGIA CALORICA

1) ¢Qué determina la direccion del flujo de calor cuando dos objetos a diferente
temperatura se ponen en contacto térmico?

2) Una lamina de cobre de masa igual a 520 g se calienta pasando su temperatura de 16,5°
C a 38,5° C. /Qué cantidad de calor se debié suministrar a la lamina para que su
temperatura aumentase?

3) Un vidrio de 120 g de masa se encuentra en contacto con el medio ambiente por lo que
aumento su temperatura en 0,9° C. ;Qué cantidad de calor absorbi6 del ambiente?
4) Un pedazo de plomo de 100 g se calienta a 120 °C y se deja caer en el interior de un

recipiente que contiene 800 g de agua inicialmente a 20 °C. Despreciando la capacidad
caldrica del recipiente, ¢cudl es te temperatura final del plomo y del agua?

L O
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5) Un recipiente de aluminio de 450 g de masa contiene 120 g de agua a una temperatura
de 20° C. Se deje caer dentro del recipiente un bloque de hierro de 200 g de masa a una
temperatura de 90° C. Calcule la temperatura final del sistema.

6) Un anillo de oro de 3 g estd a 18° C. Si se le suministra una cantidad de energia caldrica
igual a 350 cal, ¢ cudl serd su temperatura final ?

7) ¢Qué cantidad de energia caldrica, se requiere para elevar la temperatura de 160 g de
laton desde 6 °C a 80 °C?. entregue su respuesta en el S. .

8) Un estudiante mezcla dos cantidades iguales de un mismo fluido que estan a diferentes
temperaturas. La temperatura de una de ellos es el triple de la del segundo cuerpo, La
temperatura menor es de 20°C. ¢ Cuél es la temperatura de equilibrio de la mezcla?

9) Un termo contiene en su interior 250 [gr] de agua a 90 [°C], al cual se le agregan 20 [gr]
de hielo a una temperatura de —15 [°C]. Después de esto, se establece el equilibrio:
a) ¢Cual es la temperatura de la mezcla si el termo es ideal?
b) ¢Cudl es la temperatura de la mezcla si el termo posee una capacidad térmica de 15
[cal/°C]?

c) Si el calor especifico del vidrio del termo es de 0,20 [cal/gr-°C], ¢Cual es su masa?

10) Un trozo de metal de 0,05 kg se calienta a 200 °C y después se coloca en un recipiente
perfectamente aislado que contiene 400 gr. de agua inicialmente a una temperatura de 20
°C. Si la temperatura final de equilibrio de la mezcla es de 22,4 °C,

Nota: no considere el recipiente

Determinar:

a) El calor absorbido por el agua en términos de calorias
b) El calor especifico del metal.

c) La capacidad caldrica del agua

d) La capacidad caldrica del metal.

11) Un bloque de hielo de 1kg, cae desde una altura de 102 m, impactando en un lago
congelado que se encuentra a una temperatura de 0°C. ;Que cantidad de masa se funde

por el impacto?
|:| vz0
I g

0°C 3;:5 3;:5
[ ] Iy
e
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12) Un hombre de 60 kg de masa, se come un platano cuyo contenido energético es de 1 x
102 kcal. Si toda la energia del platano se convierte en energia cinética del hombre.¢, que
tan rapido se movera , suponiendo que parte del reposo

13) Un atleta de 65 kg de masa, practica el salto alto consume 3500 kcaloria antes de salta,
si el 3,5% de la energia del alimento pudiera convertirse en energia potencial
gravitacional de un solo salto ¢ qué tan alto podria saltar el atleta?

14) Un trozo de roca espacial, penetra el casco de una nave espacial con una rapidez de
8000 m/s y se detiene en el interior de un recipiente de agua que estaba a 20 °C , antes de
ser golpeado ,la masa de la piedrecilla es de 1 g y el agua almacenada es de 800 g,si
toda la energia cinética de la piedrecilla se transforma en energia calorica del agua.
¢ Cudl sera la temperatura final del agua del recipiente?

15) El grafico informa del comportamiento de la temperatura de un cuerpo cuya masa es
de 1 kg, en funcion de la energia calorica recibida. A partir de €l determine:

120

40

of 100 200 320 Q (keal)

a) el calor especifico del cuerpo en estado
solido.

b) el calor especifico del cuerpo en estado
liquido.

c) El calor latente de fusion

d) Latemperatura de fusion

e) Latemperatura de ebullicion



