En contexto (pig. 111)

a. El material necesario es la ceramica, que se coloca sobre
el mortero de construccion y, al secar este, ambos materia-
les quedan unidos. Antoni Gaudl utilizé esta técnica para
muchas de sus obras. Por gjemplo, la Sala Hipéstila del
Parque Guell v la Casa Batllé.

El detericro se habria podido prevenir utilizando materiales
con coeficientas de dilatacidn muy similares entre sl.

h. En el video tiene lugar la vaporizacion. Hay varios cambios
de estado: vaporizacién, condensacion, sclidificacion, fu-
sion y sublimacién.

También hay los llamados cambios de fase, como son el
paso de una estructura cristalogréfica a otra, el cambio de
un estado magnético a otro, 0 el paso de material no su-
perconductor a supercenductor,

c. En la fotografia pequefa, se podria suponer que hay eva-
poracién del agua que rodea el Palsu de les Arts.

Interviene el calor en &l frigerifico, el horne, los fogones, las
l[amparas, as estufas, los radiadores, efc.

La idea principal del frigorffico es extraer en forma de calor
la energfa térmica que hay en su interlor hacia afuera. Es
decir, enfocamos la operacion de enfriar el recipiente me-
diante la extraccién de la energfa térmica de su interior. De
esta forma, mantenemos los alimentos de la nevera a una
temperatura determinada.

Respuesta segiin el criterlo del estudiante.

Problemas resueltos (pags. 127y 128)

1. Datos:

Mg = 0,03 Kg; Cogua = 4180 J kg1 -K-1;
Celann\ = 2 424J . kg‘l N K“l
TOagua =60 QCET()etanoi = 20°C; doanal = 7,89 . 10? km'm_ai

Velaml = 2-0 mL

— Calculamos la masa del etanol a partir de su densidad:
Megangt = 2,0 - 10%m3 - 7,89 - 102 km-m-3 = 0,016 kg
— Hallamos el calor absorbido por el agua:
| Qo] = Mg * Cagea * Toagun = 1) =
=003 kg - 4180J-kg-1 -K-L - (60 -TI K

— De la misma forma, caleulamos el calor cedido por el ata-
nal:

|Qetane|1 = Mgtancl * Cataral * o1 = Toetana =

= 00158 kg - 2424 J kg1 -K-1 (T - 201 K

2,

g -h=pf-c. AT

— Calculamos la temperatura final de equilibrio:
003 kg - 4180 J-kg-l K1 . (60-NK =

=0,0158 kg - 2424 J.kg-L-K-1 . (T - 200 K;

125460-T)=383(T-20) =T =51°C

— La temperatura final de la mezcla es de 51 °C.
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Como pademos ver en la figura, los procesos ABy B'C son
procesos ischérices (a presién constante), mientras que los
procesos BB’y CA son isocdricos {a volumen constante).

Sabemos que el trabajo realizado en los procesos isacoricos
es nulo, mientras que el trabajo sobre el sistema en los proce-
50s Isobéricos es: W= ~p . AV

El trabajo total realizado en el procese ABB'CA es la suma de
los trabajos realizados en cada proceso, por lo que solo serd la
suma del trabajo del proceso AB y del proceso 8°C.

W, = =20 atm - {7 = 1B)L. = -110 atm-L
Wy = -1 atm- (1,5 -7)L =55 atm-L
Wia) = Wap =W p = 1045 atm-L = -11- 104

El valor obtenide difiere del resultado del problema resuelto B
porque, a pesar de que en ambos problemas los estados Ini-
cial y final son los mismos, el proceso seguido en cada uno es
distinto. Al no ser el trabajo una funcién de estado, su valor
depende del «xcamine» seguido.

Datos: £ = 49,5 m;Cuypyy = 4180 J-kg1-K-1

— AT = gh =
c

_ 98 m-s-2 - 49,5 m-kg K
4180

=012 °C

El mayor incremento posible de temperatura es de 0,12 °C,

Datos:

o 10%m 1A
A 1A 3600s

m=950kg;x=25Cm

v =100 = 2778 m.g-!

o

.




El coche tiene una energla cinética y potencial, la cual se
transforma toda en eneargia calorffica. Por lo tanto, habra que
calcular la energla peiencial y cinética del coche antes de que
se detenga.

Para determinar la energia potencial tenemas que saber la
altura a la que esta el coche. En el enunciado nos dicen gue
el coche baja por una pendiente del 10 %. Mediante la figura
sigulente podremos calcular el &ngulc de la carretera y, poste-
riorments, se podra hallar la altura del coche.

10
| @

100

Mediante trigonometria, obtenemos el siguiente angulo:

Q= cos*l( 10 ) =571°
100
hm\

571¢
100

Con estos datos, procedemos a calcular la altura:
h=250m-sen5,71° =2487m

Otra forma més rapida de calcular la altura es también por
trigonometria:

=250 2 _28m
100

La energla potencial serd la siguiente:

E, =mgh=950k% 98l m-s? 2487 m=2317/59 )=
=232 .1C5 J

La enargia cinética serd esta:

Ly = %va = % +950 kg - 27,78 m-571)2 = 366571 J =

=367 -10° J

Por lo que el calor disipada por los frenes serd la suma de las
energfas cinética y potencial:

Q=E,+E, =232.10° J+367 -10° J=599.10% J

. Datos: coef. de rendimiento = 1 = 1,9

w 3600 kJ

S S0BKW.h =W = ] M =288 106 )
1h 1w /!

El calor que se extrae de la habitacion en una hora se calcula-
ré mediante el coeficiente de rendimiento:

I < TR
W~ 288 107k

m - |@y =55 - 108

Hallaremos el calor cedido al exterior mediante la siguiente
expresidn:

Q| = W] +|Qu| =288 - 106 J+55 - 105 ) = 84 - 105 ]

. Dalos: |Q,] = 2,10 kJ; W] = 189 ki

Calcularermos el calor cedido por la maquina mediante estg
expresion:

|Qa) = W]+ ||

210k =1,89 k) + |Gy —|@| =021k

El coeficiente de rendimiento depende del calor que absorbe
la méquina y del trabajo gue realiza:

_ 189Ky g0,

n- |, 210

|.a variacion de energfa interna es cero, ya que en una maqui-
na térmica -al ser ciclica— la energfla interna na varia, pueste
que £ es una funcion de estado.

Ejercicios y problemas (ag. 129 a132)

D INTRODUCCION A LA

TERMODINAMICA Pg. 129

7. Segin &l Diccionario de la lengua espafiofa, la termodinamica

es la parte de |z fisica en que se estudian las relaciones entre
el calor y las restantes formas de energia. Etimoldgicamente,
proviene de los vocablos griegos thermos “caliente, calor’ y
dvnamis fuerza, potencia’.

. Dejando la velocidad de las moléculas constante (temperatura

constante), podemos apreclar gue presian y valumen son in-
versamente proporcionales {al aumentar la presion, el volu-
men disminuye) y, ademas, presién y moléculas son
directamente proporcionales (necesitamos efercitar mas pre-
sion cuando aumentamos el nimero de moléculas para man-
tener el volumen constante}. Por lo tanto, podemos afirmar
gue existe la siguiente relacion entre los tres valores:

p-V=n-K

donde:

p = Presion

V = Volumen

n = NOmero de moles

K = Constante

. Algunos sistemas termodindmicos son, par ejempla, una

pompa de jabon, un gas en un recipiente, un virus, una plla
eléctrica, el motor de un coche, una caldera, un sélido mag-
nétice, un cultive celular, una probeta que contiene reactivos,
efc,

Ejamplos de varlables termodinamicas son, entre atres, el vo-
lumen, la temperatura, la densidad, la presién y la masa. El
volumen vy la masa dependen del tamafio del sistema, mien-
tras que la temperatura, la densidad y la presién na dependen
del tamafio del sistema.

Los estados de equilibric termodinamice son los estadas en
los que las variables termodindmicas que desctiben un deter-
minado sistema estan definidos. Por ejemplo, un gas que
evoluciona lentamente pasa por sucesivos estados de equili-
brio termodindmico.

»
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La ecuacion de estado es la ecuacién que relaciona variables
termodinamicas entre si. Es una relacién caracteristica de
cada tipo de sistema.

11, Elaire saldrd bruscamente del globo, por lo que no astard en

equilibrio termodindmico.

» EQUILIBRIO TERMICO
" Y TEMPERATURA

Pég. 128

12, £l principio cero de ia termodindmica fue designado con este

14

nombre por primera vez por Ralph H. Fowler, hacia 1931,
cuando la segunda v tercera leyes de la termedinamica ya
hablan side establecidas, Y, puesto que se considera la ley
més basica de la termodindmica, fue numerada con un -
mero anterior: el 0.

. Datos: 7(°C} = ~87,7 °C

15.

16.

Para pasar un valor de temperatura expresado en grados Cel-
sius & la escala Kelvin, es necesaric sumar 273 K y saber que
0°C=27315K.

Por lo tanto, -67,7 °C son 205,5 K. Y si utilizamos el valor
273, entonces:
TIK) = 67,7 +273 =205,3K

Por otro lado,

TCF = TEO) - (%) +32 = TCC) 18 + 32

En este caso: T{°F) = 67,7 - 1,8+ 32 = -899 °F

Ejemplo donde se cumple fa propiedad transitiva: si un nime-
{0 es menor gue otro y este otro es menor que un tercero,
entonces el primero es menor que el tercero. Asimismo, sl un
objeto es igual que otro v este otro a5 igual que un tercero,
entonces el primero de ellos es igual que el tercero,

Ejermpio flustrativo; 3 es menor que 5 y b es menor que 6, por
lo que 3 &s menar que 6.

Ejlemplos donde no se cumple: si eres amigo de alguien y este
alguien es amigo de otra perscna, entonces no tiene por gué
ser cierto que tg seas amigo de esta ofra persona. Asimismo,
si el equipo A le gana al equipe B, y el equipo B al C, no qulie-
re declr que el A le gane al C.

Termémetro de alcohol — Longitud de una columna de llquido
Pirémetro — Energfa radiada

Termorresistor — Resistencia eléctrica

Termémetro de gas a volumen constante — Presion

Tradicionalmante, los termometros de mercurio han sido los
mas utilizades para medir la temperatura. Sin embargo, este
sencillo y preciso nstrumento de medicién ha desaparecido
de las farmacias europeas a ralz de una directiva comunitaria
de 2007 que prohfhe su fabricacién y comercializacién debi-
do a 'a toxicidad del mercurio, a los efectos nocives que ple-
de tener sobre la salud de las personas, y al dafio gue puede
Causar si se dispersa en el medio ambiante.

En pequefias dosis, el mercuric puede afectar al sistema ner-
Vloso humane v, en grandes dosis, puede tener efectos fata-
les para el arganismo. £l principal problema que plantea este

metal es que ne se degrada y se dispersa con facilidad por el
ambiente, por o que da lugar a una contaminacion muy rapl-
da que, ademas, se acumula en los seres vivos y se fransmite
por la cadena alimentaria.

Por esta mativo, los termémetros digitales han sustituido a los
de mercurio.

17. Se trata de acceder g ia web y de realizar las actividades indi-
cadas.

18. Datos:;, =20°; L, =8 cm; £ =0° L, =5 cm; i3 =10 cm
La temperatura tiene una reiacién lineal entre X (la lengitud de
la columna de liguido, en este caso L) y la temperatura £

t=ax+b
Sustituyendo los valores proporclonados en el enunclado, ob-
tenemos dos ecuacionas de primer grado.
20°=a-8cm+ b
0°=ag-5cm+b
Al tener dos ecuaciones y dos incégnitas, podemos obtener
los pardmetros a y b deseados. Estos son:
a=6,7%cm-1
b=-33%cm!
Al saber los dos pardmetros de fa relacion lineal entre la longi-
tud de la columna de liguido v la termperatura, pedemos obte-
ner la temperatura con una longitud de 10 cm.
T=667°cm!-10 cm+33°-cm! = 34°
19. Datos: p, = 200 mmHg; p = 220 mmHg

Con la siguiznte férmula podemos obtener la temperatura a la
que est4 el laboratorio:

T =27316 . -~
Pir

Par lo que obtenemos una temperatura de:

T 27316 K. 220 A a00k

200 mmHE

E) ENERGIA TRANSFERIDA

MEDIANTE CALOR Pag. 129

20. Fl calor es una forma de transferencia de energfa que tiene

lugar entre cuerpos, debldo a su diferencia de temperaturas.
El calor puede considerarse como la energia térmica que pasa
de un cuerpo & otro ¢ al medio. La energfa térmica es la parts
de la energla interna de un sistema que da lugar a la magni-
tud termodindmica temperatura. La energia térmica corres-
poende a la energla cinética microscépica y a parte de [a
energla potencial microscépica. Por ofra parte, la temperatura
es una magnitud ligadz a la distribucion energética de las
particulas que constituyen un sistema termodindmico, de for-
ma qus, si hay suficientes particulas con energfa alta, la tem-
peratura resultante es alta. La relacién entre ambas
magnitudes (temperatura y energla por partfcula) no es un
simple promedio, sino que viene dada por distribuciones esta-
dfsticas especiales, estudiadas por la mecénica estadistica.

L0
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21

22.

23.

24,

25

26.

Datas:

V=25m-10m-18m=450 m? = 460 - 103 dm? =
=450 . 103 kg

=29°C;T; =30°C - AT =1°C

¢ =4180 J.kg-1.°C-1

La cantidad de calor necesario esta determinada por la si-
guiente ecuacisn:

Q=mc AT

Q=450 103 4 - 4180 J. kgl - 20T .1 % =

=19 107 J

Datos: ID =14 m; AT =40 (’C; =11.10-6°C-]

Antes de todo, calcularemos la longitud final de los rieles. Al
tratarse de una dilatacién lineal, lo haremos mediante esta
formula:

f=ly - (L+A-AT)
f=14m-{1411.106 %27 . 40 2€) = 14,0062 m

A continuacion, podemos saber la variacion de longitud:
Al =]-lp =62 mm

Las paredes adiabéticas nc permiten el paso de energla rmi-
ca g través de ellas. En cambio, las paredes diatérmicas per-
miten el intercambio de energfa por medio de calor,

a} la afirmacién no es correcta, el calor no sube.

b} Se refiere a que el aire caliente se eleva. El calor es una de
las muchas fermas de energla; es energia en forma de
moléculas en movimiento. Pera no tiene sentido decir que
una forma de energla se eleva, desciende o se arrastra de
lado. Asf que, cuando pensamos en algo que se eleva,
queremos decir gue se esta elevando & través del aire.

£l agua permanece durante mucho tiempo en nuestra mang,
hecho que permite un intercambio de calor prolongade, pro-
duciendo graves quemaduras en toda su superficie. Sin em-
bargo, cuando una chispa nos salta en la mano, esta se apaga
enseguida y produce una pequefia quemadura sin mayor im-
portancia.

Ademads, el intercambio de energfa entre dos cusrpos no solo
viene dado por la diferencia de temperaturas, sino por el valor
de la masa en contacto y de los respectivos valores deal calor
especifico. £s declr, ademas del tiempo de contacto con la
mano, hay gque tener en cuenta la capacidad calorifica, que es
maycr en el caso del agua —al tener méds masa— que en la
de la chispa de ia bengala.

Debido al alto valor del calor especffico del agua, una cantidad
tan grande de agua necesita una transferencia muy afta de
energla para poder variar su tempearatura Unos pocos grados,
De esta manera, como el intercambio de calor entre el aire y &t
agua es constanle, el mar y los grandes lagos alentan las subi-
das y bajadas de temperatura de {as zonas cercanas a ellos.

27.

28,

29,

30.

La temperatura fria de la bebida que se transmite al vaso cay-
sa el fendmeno de la condensacidn, que consiste en que un
gas pase dei estado gaseoso al llquido por disminucion de |a
temperatura. En este caso, la superficie de contacto es e
vaso, que actia como sistema condensador gue acumula lag
gotitas de agua alrededor de la superficie. Estas gotitas provie-
nen del vapor de agua del aire, puesto que siempre hay ung
cierta cantidad de vapor de agua en el aire,

— Al aumentar la presién de un liquido, ka temperatura de
ebullicién de este aumerta.

— La olla a presién es un reciplente hermético para cocinar
gue puede alcanzar presiones mas altas que la atmosféri-
ca. Debido a que el punto de ehullicién del agua aumenta
cuando se incrementa la presion, la presion dentro de I
olla permite subir la temperatura de ebullicion por encima
de 100 °C, en concreto hasta unos 130 °C. La temperaty-
ra mas alta hace que los alimentos se cocinen més rapida-
mente, llegando a reducir los tiempos de coccidn
tradicionales entre Ires o cuatro veces.

Datos:
Magua = 025 kgi fThenn = 006 kgiTO term = 18 OC;
7;'lerm = 47=4 °C

odl 102 £ o1
£:°C kg 024 gal

Calcularemos la cantidad de energia () que se debe inter-
cambiar mediante los datos que sabemos del termémetro;

@R=m-c- AT

¢ =0225 = 9375 J-kg1.°C-L

_ 4
- 2¢
Al saber la cantidad de energia que se intercambia, podemos

utilizar la misma ecuacion anterior y averiguar la temperatura
inicial del agua:

Q=006 juf 9375 474 -18)2C = 16638 |

J
1653,8 = 0,25 kf - 4180 —" (T pgua — 47412€ —
-

- -',Ijagua =49°C

Datos: hyggn = 1,8 < 10-9K1; Agegr = 1,2 - 10-5K-1

Podemos observar que al coeficiente de dilatacion del laton es
mayor que el del acero. Esto nos dice que el latén se deforma-
rd mds que el acerc, por lo que la tira de latén quedara en la
parte convexa.,

Calcularemos el aumento relativo de longitud de ambos meta-
les de la siguiente forma:

{ =1y - {1+ XATY
,=.Io+;0?\AT
I -1l

0

= MAT

[ty
o

Laton: =18 10-5K-1AT

=1y

Acero: =12 10°K-1AT

0
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para calcular el aumento relative de longitud de una tira res-
pecto & la ofra, Gnicamente hay que hallar el cociente entre
ambas. Fl resultado obienido es el siguiente:

1,8 * 10#5 MAT 1 5
—_— =l
12 - 105 K TAT

31, Datos: m =03 kgiTy =20 °C;T; = 300 °C

a) En este apartadc el proceso se lleva a cabo a prasién cons-
tante, por 1o gue habrd que consultar la tabla 1 y obtener el
calor especffico del aire a presién constante. A partir de
ahl, aplicamos la férmula y oblenemos el siguiente calor
transferido:

¢, =1004 Jokgt oK1 = 1004 J.kgl oG-t

Q@ =mCcy-AT
Q=03 g 1004 J. kg 26T (300 - 20)2€ -
=84 104 )

Calcularemos del mismo modo el calor necesario si se ca-
lienta a volumen constante. En este caso, se utilizaré el
calor especifico del aire a volumen constante:

g, =717 Lkg L. K1 =717 J-kg-1.°CH

b

o)

Q=mc, AT
G=03 g 717 ) kg 26T - (300 - 20) 3¢ =

=60 10%J

32, Datos:
M =3kg; T =20 °C; Cope = £180J kg1 -°C-1;

Lapoiz = 2257 )-kg!

a) El calor necesario para aumentar Iz temperatura del agua
a 100 °C se calculara con esta formular

@=mrc-AT

Sabiende la masa del agua, su calor especffico y la varia-
clén de temperatura, obtendremos el slguiente resultado
de calor:

Q=3 %,4180J.M.%-(100H20)}5=

=10-108)

b} El calor necesario para evaparar |z mitad dal agua sera &
siguiente, utilizando la mitad de masa, ya que sclo se eva-
pora |a mitad:

Q=15 f - 2257 - 10% J. kg7 = 34 105 J

33. Dalos;

Mecre = 200 g; TO\eche =20 °C; Myigp =20 g

Tonelo = =10 °C; Cioepe = 3,8 k) kg-1-K-!

lhign = 334 kJ-kg 1 Crigo = 2,1 kJ-kg-! K-

Hay mucha més leche que hielo, por lo que la temperatura
fllna! de la mezcla serd superior a la temperatura de fusion del
hielo. Es decir, ! cubito primero aumentara de temperatura

34.

35.

hasta O °C vy, a continuacion, sa fundird y aumentara su tem-
peratura, mientras que la leche disminuira de temperatura. Al
alcanzar el equillbrio térmico, la leche y el agua proveniente
del cubito estaran a la misma temperatura final 7. Ademas,
se cumple que la energfa en forma de calor cedida por la le-
che es igual a la absorbida por el hielo y el agua.

Hallamaos primero el calor necesario para elevar la temperatu-
ra dal hielo de =10 °C a 0 °C:

G4 = Mhigly * Ctel - AT =

=20-102 % 21kl keT  JeT [0 - (100 K =
=42.102)

Calculamos &l calor necesario para fundir el hielo:
(b = Mhisio * e = 2,0 - 102kg - 334 kJ-kg! =668 - 103 )

lgualamos el valor absoluto del calor cedido por la leche con
el calor total absorbido por el hielo v el agua durante el proce-
so de paso de las temperaturas iniciales respectivas a la tem-
peratura final T. La leche cede calor, con lo que este es
negative y, por tanto, afiadimos el signo negativo para cbiener
al valor abscluto:

—Mieche * Cioche ' Alleche = G + @ + Magi * Cogua * ATegua

Sustituimos los datos conccidos en la expresién anterior, te-
niendo en cusnta que los incrementos de temperatura en la
escala Celsius y Kelvin coinciden, y que T, esid expresada en
grados Celsius. Ademds, tomamos como calor especifico del
agua: 4,18 ki kg1 K1,

~[0,200 kg - 38 kl-kg*-K1 - (7 - 20)K] =
=42-102)+668 102 J4+20-10-2kg -
C418 k) kgl K- (1 - 00K

Operando y cancelando unidadas entre sf, se obtiene:
16200~ 760 T;= 7100 + 83,6 T;

De donde se deduce el valor de la temperatura final de la le-
che con el cubito diluido en ella: Tr=9,6 °C.

£l punto de fusion del hlelo disminuye a medida que la pre-
slén aumenta.

El hielo flota en el agua, es decir, el agua es mas densa que el
hielo. Si aumentamos la presian sobre el hielo, aumentamos
también la densidad, con lo cual se facilita el paso de hielo a
agua a una temperatura inferior a la habitual. Es declr, no se
requiere tanta energla térmica para provocar la fusién de este
y, cuando el valor de la presién sobre el hielo es menor, el
cambio de estado puede tener lugar a una temperatura infe-
rior a la necesaria.

Datos:AY = 40 mL; d = 09 g-om3; lyeo = 334 - 103 J kg-!

Al derretirse el hielo 1a masa se conserva, pero €l volumen
varfa debido a que la densidad del hiele v la del agua liquida
son distintas.

Si denominamos Vg, al volumen de agua liquida final, ¥ Ve,
al volumen iniclal de hielo, a partir de los valores de masa y
densidad se obtiene:

Magua = Mhelo = Vagua <103 kg -m3 =

= ll‘/hiek:r ' 0|9 103 kg'm_?’ - Vaagua = 019 I"11ie|0
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Por otra parte, seglin el enunciado es:

AV = Wioo = Vagua =40 ML =40 - 105 m3

De las dos ecuaciones, hallamos el volumen de higlo derretido:

Viielo = 09 Viey = 4,0 - 108 m3 =V = 4,0 - 10-5m3

Por tanto, la masa de hielo derretido es:

Mhico = Yk Ghics = 4.0 + 10 pa - 09 - 10% kg 1w =

=356 102 kg

Y el calor necesaric para derretir esta masa de higlo es:

Q = Mhieto  lhieto = 36 - 102 i - 334 - 103 ). kgl =
=12-101)

) ENERGIA TRANSFERIDA

36.

37.

33.

39.

MEDIANTE TRABAJO Pag. 130

El trabajo es la forma de transferir energfa de un sistema a
otro mediante la accion de fuerzas aplicadas. Su valor numé-
rico se calcula a partir del producto de la fuerza por el despla-
zamiento del cuerpo en la direccion de la fuerza.

Un proceso de expansién es el proceso en gl que el volumen
de un sistema termedingmico aumenta.
El procesc de compresion es aquei en el que el volumen de
un sistema termodinamice disminuye.
Datos: ¥, =12 L; p =31 atm; W =150 J
El valor absotuto del trabajo viene dado por:
W = p|AV|
Antes de todo, hay que cambiar las unidades de los datos

para poder operar con ellos. Pasaremos los lifros a metros
clbicos y las atmdsferas a pascales.

1 m?3
Vi=12 ) - =12.10-3m3
7 K 103M
1013 .105Pa
=31 e = 314030 Pa
P sl 1 g

A continuacién, se sustituyen los valores en la ecuacion y se
alsla el volumen final.

150 J = 314030 Pa - (12 - 103 m3 - Vi) —
> Vi = 7,0 - 10+ m3

£l trabajo total del procesoc ABCA serd la suma de los trabajos
en cada proceso.

Wi = Wasp + Wooo + Weoa

Del ejemplo 5 obtenemos los diferentes trabajos, gue son los
sigulentes:

Wig = 56 - 103
Wye = 2,8 108
Wy p =01

40,

41.

42,

43,

El trabajo de A a 5 es negativo, ya que se trata de un pracesg
de expansion, mientras que el de Ba Ces de compresion, £|
proceso de Ca A se lleva a cabo a volumen constante, por o
que no hay trabajo.

Woat = 5,6 - 103 1+28-10%)+0)=-28.103 )

Estos fendmenos son debidos al intercambio de calor, Cuandg
lo hinchamos, el globo adguiere la temperatura del aire que le
introducimos {el de nuestro cuerpo); pero, con el tiempo, «f
globo va intercambiandc calor con el ambiente hasta llegar a
equiiibrio térmico con él.

Al expandirse stbilamente, el aire del globo disminuye sy
energfa interna y su temperatura se reduce. En consecuencia,
la parte del globo en contacto con el aire en expansion tam-
bign disminuye de temperatura, aunque ligeramente.

Datos:

p=15.10°Pa; ¥ = 200 cm?® = 200 - 10-6 m3,
Vi=7bcm? =75-10%m3

&l valor absoluto del trabajo viene dado por:

W] =|p-AV]

|W| = |1,5 <108 Pa - (75 - 200) - 10-8 m3| =19

Como se esla ejerciendo trabajo sobre el sistema y se trata de
una compresién, este serd positivo, De esta forma, el trabajo
efectuado scbre el aire del fuelle es de 19 J.

l
£

RSN SRR SUURUDYE AOUON DY S
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El proceso isobérico esta representado por la linea horizontal
{de Aa C)en el diagrama p-V mientras que el proceso isoco-
rico estd representado por una linea vertical (de € a B). El
proceso inverso (de Ca A) también corresponde a un proceso
isobarico. Andlogamente, el proceso de B a € corresponderfa
también a un proceso isocdrico,
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La figura obtenida es una hipérhola, ya que corresponde a la

represemtaciém de la funcidh p = a , en la que la tempe-

cle
ratura T es constante, por lo que resulta p = v

44. a)

D {atm}

KN

[P

Drimm

El valor absoluto del trabajo vendra determinade por el
4rea bajo la gréfica del procese en el diagrama p-V Tn
este caso, la podemos calcular coma la suma del drea del
triangulo vy 1a del rectangulo:

b

L)

V] 56 ~2)atm - 12 - HLa 2ot - (2= 3L -

=31l5atm-L =32 103 ]

Para determinar el signo del trabajo hay que tener en
cuenta primere si es un trabajo realizado por el sistema o
sobre el sistema y, segundo, sl es una compresion o una
expansion, En este caso, es el trabajo realizado por el siste-
ma duranie una compresion, por lo que le corresponde un
signo negativo. Por tanto, el trabajo es de - 3,2 kJ.

Un procedimisnic alternative, en el caso de gue los alum-
nos ya sepan integrar, es utilizar la siguiente expresion:

Y 318-V
M/delsislema = f.D -dV = f 3 dV = -315atm.L
¥ 12

-315 a =-319-10%J

000387

45, Cuando un gas pasa por estados de no equilibrio, quiere decir
que sus varlables termadinamicas —y particularmente la pre-
sién— no estan definidas an estos estados. Y por este motivo
no se puede calcular el trabajo como el producto de la presién
por la variacion de volumen. Fara ellg, la prasién tiene que ser
constante y estar definida. Otra posibilidad es que el sistema
siga un proceso cuasiestdtico en el que la presién varfa, pero
tiene un valor bien definido en cada paso del proceso. Enton-
ces, el irahajo se calcula como suma de trabajos elementales.

46. Datos:
S=405cm2;m =m =75 kg by =859 cmy;
9T

Oam = 1,013 - 105Pa; T; =

a) En la situscion inicial, la presion en las dos caras del ém-
bolo es la misma. Por tanto, la presian del gas es igual a la
presién sobre la cara superior del émbole, que gs igual a
la suma de la presién atmosférica mas la presidn debida
al pesc de los dos bloques:

2M8 1013 .105Pas L2/ 5 9BIN

405 - 104 m?

Po = Patm +

=1013-10°Pa+ 0,363 - 10°Pa=1376 - 10°Pa =
=14 -105Pa

b

Rt}

Al retirar un blogue, es de esperar que el émbolo suba y el
gas se expanda, con lo que la temperatura y la presitn
disminuyen, mientras gus el volumen aumenta. En la si-
tuacion final, la presion del gas tamhién es igual a la pre-
sidn sobre la cara superior del émbolo, ta cual ahora es
menor al haber un bloque menos. Su valor es:

Pr = Do + %g_ ~ 1013 -105Pa+ 0182 - 105Pa =

=12 .105Pa

Si suponemos gue el gas se comporta como un gas ideal,
y teniendo en cuenta que la cantidad de materia del gas es
constante, la relacion entre las valores iniclal y final del
volumen es:

Yo _ AR
Vi AR

Fscribimos el volumean en términas de la superficie (S) del
émbolo y de su altura con respecto a la base del recipiente:

Vo=Lbp; Vi=Lly

Al introducir estas dos expresiones en la expresién de la

refacién de voldmenes, asl como la igualdad 7, = 91-0T0 !

resulta fa expresion de la altura final del émbolo:

Lh KO 9 P
Ky poJo 9

‘710 p
Por lo que el desplazamienic del piston es:

2
A s b —hy=|—"=-11|h
s = o (10 o )a

Sustituimos los datos conocidos:

. 108
AB = 9 14-10°Pa
10 12.105Fa

- 1] -860.102m=43.10"m
¢) La variacion de 12 energia potencial gravitateria del bloque
sobre el piston es:

AE, =mgAh=7bkg 98 m: $2.43.102m=32J

El blogue ha ganado energla potencial gravitatoria gracias
a la transmisién de energla en forma de trabajo del gas
sobre el émholo, Parte de la energla Interna de! gas se ha
transformado en energla potencial gravitatoria del blogue.

) CONSERVACION DE LA ENERGIA psg. 131

47, Al frotarnos las manos estamos aumentando la velocidad
con la que se mueven los dlomos gue forman nuestras ma-
nos. Tal y como hemos estudiado, a mayar movimiento enire
las particulas, mayor temperatura, con lo que, de esta manera,

L0

L3
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48.

49.

las manos se calientan. Es decir, efectuamos un trabajo que
aumenta la energla interna de nuestras manos v, por tanto, su
temperatura. También se puede decir que |z energfa asociada
al trabajc de la fuerza de rozamiento entre las manos se disipa
en forma de calor gue provoca el aumanto de la temperatura
de estas.

Datos: @ =120 kJ; AU =210 &J

Resolveremos este ejercicio mediante el primer principio de la
termodindmica, teniendo en cuenta que el calor es positivo
porgue es absorbido por el sistema:

AV =Q+W
210 kI =120 k) + W — W = (218 - 120}k! = 90 kJ

En la época de Joule, una calorfa era la cantidad de calor ne-
cesario para pasas 1 g de agua, a la presidn estandar, de una
temperatura de 14,5 °C a una temperatura de 15,5 °C.

Estas son las soluciones a las actividadss propuestas en la si-
mulacién de la pagina web del enunciado:

Al) Se le llama energia potencial y equivale al productc de
masa, gravedad y altura del cuerpo. Suponiendo gue el
cuerpo pese 1 kg y esté a una altura de 5 m, su valor
sera de 49 J. Al poner en marcha la maquina, lz energia
potencial de la pesa se va transformando progresivamen-
te en energia cinética de las palas, que, debide al roza-
miento con el agua, se disipa en forma de calar,
incrementando la temperatura del agua, como podemos
ver en el applet.

A2

—

Ennee =Ep =m-g-h=10kg-98m?.s1.5m=
=490l

m-g-h 490 J
m-AT 0100 kg - (21,17 - 20)°C

Cagua =

=4188,03 J-kg-!-°C-!
lcal=0001 kg -1 2¢ -

- 418803 ). kgT- 26T ). kgt 227 = 4,188 J
@ = M- Cagua- AT = 0,100 kg - 4188,03 -
(2117 - 20)2€ = 490 J

Efectivamente, el valor del calor disipado coincide con el
de la disminucién de energla mecénica del peso.

A3} Miyase-E-hi = Mygua 'Cagua'AT -

magua i Cagua AT
g-h

—* Mhese =

200g -418-05K
98m2-s1.5m

=8b¢g

En efecio, al realizar la experiencla virtual con estos vale-
res de la altura, de la masa del agua y del peso, se obtie-
ne una variacién de termperatura del agua de 0,51 °C.

50. Para incrementar la exactitud del resultado, debemas usar

51.

52,

53.

54,

55.

valores de masa que nas den una diferencia de temperaturag
elevadas. Y, tal como se explica en la pagina wab, deberfa re.
petirse la experfencia varias veces para obtener el valor fing)
de la temperatura resultante de [a disipacion continuada de
celor a lo largo de todas las experiencias. Como esto ng eg
posible en fa experiencia virtual, se opta por utilizar una masa
de valor elevado. Para elle, en nuestro elempla usaremos una
masa del peso de 500 kg,

My g h
ma-(TF '—7:!)

_ 500kg-98m?.s1.1m
Clkg. (317 -20)°C

C=

=4188,03 J.kg1.°C1
lcal=000lkg 1-418803-4,188 1

Asimismo, se deberfa repelir el experimento virtual para dis-
tintos valores de masa y obtener el valor medio.

Al agitar el termo se produce una energfa cinética que se vy
convirtiendo poco a poco en energla térmica, por lo se prody-
ce un aumento en la temperatura del refresco,

Al estar el refresco aislado térmicamente (paredes adiabati-
cas), no habrd transferencia de calor (@ = Q) y la transferencia
de energfa dnicamente habrd tenido lugar mediante trabajo.

Sabemos que:
AU=W+Q=W+0

W=-P.AV

En la anterior expresicn del primer principio, W es el trabajo
hecho sobre el sistema. Por lo tanto, como el trabajo hecho
sobre el sistema aumenta (porque AV = O, ya que el sistema
se estd expandiendo), esto significa que la energia interna
disiminuira {debido al signo negativo de la expresién de W),

Segln el Diecionario de la lengua espafiolz, una frigoria es la
unidad de medida de zbsorcién del calor, empleada en la
técnica de la refrigeracion. Corresponde a la absorcion de una
kilocalor(a.

Buscando en Internet se deberfa hallar que 1 fg {frigoria) equi-
vale aproximadamente a 4 BTU {unidades térmicas britdnicas).

Una maquina térmica es un dispositivo capaz de efectuar tra-
bajo a partir del calor. También puede trabajar en mado inver-
50, enfriando o calentando un cuerpo mediante trabajo externo.

Las maguinas t&rmlcas funcionan ciclicamente, de modo que
la sustancia que contienen sufre distintas transformaciones
hasta regresar a su estade inicial. Por ello, al ser la energfa
interna una funcidn de estado, su energfa interna no varfa.

Datos: P =45 kKW, m=35kg; At =05 min=30s

En la tabla 1 del libro de texto hallamos que el calor especifico
del cobre es de 385 J kg1 K-L. A partir de este dato, operamos:

W=P. Al=45-10%W .305=135.105 )
AU =W - AU =135-105 )

AU =@

Q 135000 4

moc, 35 kd 385 4 kgt K

AT = =100 K




56.

57.

58.

Loaue
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Hemas supuesto que odo el trabajo del taladro se ha transfor-
mado en energia interna de la pieza de cobre {no hay inter-
cambic en forma de calor con el medio). Y, para haliar el
incrementc de temperatura, hemos utilizado la expresicn de
la variacion de 12 enargia interna para un proceso hipotético
con cambio de temperature a vaolumen constante.

Datos: W =32kJ; @, =192k

La bomba de calor es una maquina térmica que debe trabajar
en modo inverso para poder cumplir su funcion.

Q] = W] +1Q] = 32 K+ 16 k) =192 k)

o Q. 192 K
ici de rendimiento: L”— =—"7° -6
Coeficiente ce |W\ 3 M

Una estufa eléctrica que reciba 3,2 kJ puede proporcicnar
come maximo 3,2 kJ en forma de calor. Al comparar este re-
sultado con la energia en forma de calor proporcionada por la
anterior bomba de calor (19,2 kJ), podemos concluir que una
homba de calor es mucho més eficiente como sistema de ca-
lefaccion que una estufa eléctrica convencional,

Datos:
n=0260 mol AT =125 K; ¢, =297 cal -mol-! - K-}

Sabemos que el calor absorbide por ef gas es fres vaces el
trabajo realizado por el gas.

La energla interna seré la siguiente:

pdl 41868 J
mol-K 1 cal

AU = n-c,-AT = 0260 padl - 1243 J- merT - %7 .

125 K =404

=12,43 J.molt.K-1

c, =297

Aplicamos el primer principio de ta termodindmica y obtene-
mos el trabajo realizado por el gas (—~W). En |a expresién del
primer principio, W es ef trabajo hecho sobre 2l gas. Ademds,
segln el enunciado propuasto, el calor absorbido es tres ve-
ces el trabajo realizado porel gas (-W). Y, por tanto: @=-3 W:

AU =Q+W

404 J = -3W 4+ W

404 J= -2W =W =-20,2 ]

Este resultado es el valor del trabajo realizado sobre el gas.

Sabemaos que e! calor intercambiado es tres veces mayor que
el trabaljo realizado por el gas.

Q=-3W=-3.{-202))=606J

Datos: v = 300 m-s™; Cplame = 128 J. kgl K-!

Toda ia energla cinética que tenla la bala ss transforma en
energia térmica, obteniendo |a siguiente ecuacién, de modo
que podremos obtener &l incremento de temperatura:

1
—2—'}3?/-\/2 =pf ¢ AT

1
5 (300m.s-1)2 =128 J.-kg' K1 AT
—

AT = 352 grados

59. Datos:
Q=0;,m=20kg; p=1latm; Ty =0°C; 7 =8 °C;
6, =743 K kgl K1 1 = ‘;_0

Por ser un proceso adiabétice, se cumple:
AU=Q+W=0+W —=W=AU

Es decir, el trabajo sobre el gas es igual a su variacién de enei-
gla interna, la cual, en un gas ideal viene dada por:

AU =n-Moy AT =m-cy AT

En el enunciado se facilitan algunos datos que ne son necesa-
rios. Sustituimos en la expresidn anterior los gue sf lo son:

AU =20kg 743kl-kgt KL (80K =12-10°
Ei trabajo sobre el gas es 1,2 - 10° J.

60. Datos: 1 =067 mol; Vp =20 ;4 =40L; T =293 K

Como sabernos que |a variacion de energla interna en los gases
ideales depende Unicamente de la temperatura, y al ser este un
proceso isotérmico {temperatura constante), deducimos que la
varlacién de energla interna en esle proceso es cera.

Para hallar el frabajo ejercido sobre el gas, aplicamos la co-
rrespondiente expresién de la tabla del apartado 5.3 del libro
de texto:

Y%

4
W=-[p-av-= n-R-T-In(T) =
¥ ¥

. 831 [ 20K _
=057 mdl 8'31K'm6f 293 K |(4,OJZ] 2,2 kl

Para calcular el calor, aplicamos el primer principio:
AU=Q+W = 0=Q+W—->0=-W=-22Kkl

El signe negativo del calor indica que es un calor cedido por ef
gas.

I ESPONTANEIDAD Y PROCESOS
TERMODINAMICOS

61. Un proceso espontdneoc s aquel que tiende a producirse na-
turalmente, sin la necesidad de ser impulsado por una fuerza
externa adicional. En general, todo proceso espentdneo es
irreversible. Un ejemplo de ello es que, a temperatura am-
biente, los cubitos de hielo fusionen y se conviertan en agua.

P&g. 131

62. a) Al frotarnos las manos, se enfrfan. — Imposible.

b} Por accidente, se vierie petrdleo al mar. — Posible e Irre-
versible.

c) Disolvemaos sal en aguz y obtenemas NaOH y HCI. - [m-
posible.

d) Se deja un columpio oscilando y se acaba parando. —
Posible e irreversible.

e} Enverano, una parte del agua de un lago empieza a hervir.
- Posible, aungue muy improbable, dado el alto calor es-
pecifico del agua. Sl fuera en invierno, el proceso serla
imposible.

LY

Lo
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63.

64.

66

' 65.

67.

68.

f) Un cuerpo aumenta de temperatura al ponerlo en contacto
CON una sucesién de focos térmicos, cada uno a tna tem-
peratura infinitesimalmente superior al anterior. — Posible
y reversible,

Un proceso esponténec es irreversible, es dacir, por s solo no
puede invertirse. No obstante, en algunos casos, tras un pro-
ceso espontaneo es posible devolver el sistema a su eslado
inicial; pero siempre hay dgue proporcionar un trabajo externo,
esto es, debe haber un aporte energético externo.

Algunos ejemplos pueden ser una explosién o un globo que
se deshincha cuando lo scltamos sin haberlo anudado, o una
taza que se hace aficos al dejarla caer desde clerta altura. En
ambos casos, se produce un aumento de la entropia (incre-
menta el desorden de los sistemas).

La calidad de la energla mide la capzacidad del sistema para
producir trabajo Gtil. A menor capacidad, menor calidad de
energia. Para cuantificar la pérdida de calidad asociada a las
transformaciones energéticas se utiliza la entropla,

Los alumnos pueden buscar informacién en Internet o consul-
tar libros en la biblioteca para hallar referencias a la calidad
de los dlistintos tipos de energia. Las formas de energfa de
mayor calidad scn la energia cinética y la potencial, que pue-
den aprovecharse integramente coma trabajo dtil. Les siguen,
por esie orden: la energla eléctrica, que también es ds alta
calidad, y la energfa nuclear y atémica. En cambio, 1a energia
Ermica es de menor calidad que la eléctrica v las anterior-
mente citadas, puestc gue no siempre puede usarse para
mover todo tipo de maquinas (necesitamos mucha energia
lérmica para hacerlo). Ademas, la calidad de la energia térmi-
ca es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura de la fuen-
te térmica.

Las situaciones que son anteriores en el tiempc son:

a) El fajo de lefia en un hogar con chimenea. — La entropfa
ha aumentado al reducirse a cenizas {mayor desorden).

b} El vaso de cristal en ef borde da una repisa. — La entropfa
ha aumentado al romperse el vaso {mayor desorden;.

¢) Eltrozo de pan recién horneado. — La entrepla ha aumen-
tado al crearse moho {mayor desorden).

d) La presa que retiene el agua. — La entropia ha aumentado
al escaparse el agua {mayor desorden),

Consideramos que el calor se intercambia de forma reversible
y tenemos en cuenta el signe del calor intercambiado en cada
fuente térmica (positivo, si la fuente absorbe calor; negative, si
cede calor). La varlacidn de entropia de los focos térmicos del
aire acondicicnado del problema resuelto 0 es la siguiente:

. 3 _ ) 3
Asa=w=33J.K—l;ASb= 7¢3 108 B
(24+273)K (37 +273)K
=24 J.K-

DPatos: T, =280 K; @, =-1200 J; 7, =295 K; W = 800 J

En este caso, como la maguina térmica cede calor a un foco a
mayor temperatura, sabemos que estd trabajando en modo
inverso.

65.

70.

71.

72,

Primero hallamos el calor que Intercambia con la fuente 4
paja temperatura:

|G| = |G| - |W| = 1200 J - 80O J = 400 J

El sisterna gue constituye la maguina térmica vuelve a sy es.
tado inicial después de cada ciclo, Por tanto, al ser la entropia
una funcion de estado, la entropia del sistema es nula vy sglg
hay que calcular la variacion de entropia en las fuentes térmi.
cas. Suponemos que el calor intercambiado con cada fuents
tiene lugar de forma reversible y lendremos en cuenta el sigho
del calor desde el punto de vista de cada fuente térmica (po-
sitivo, si la fuente absorbe calor; negativo, si la fuente cedg
calor):

AS;, = Q _ AG0J =-143 J.K1
T, 280K

ag, - % 12000 0
T, 295K

ASig =407 - 143 =264 |.K!

Porque en un ciclo de una maguina térmica el incremento de
energia interna siempre vale 0. Por lo tanto, el trabajo maximo
generado serd igual al calor, ¥ el rendimiento méximo en ese
caso serig de 1. Sin embargo, parte del calor se cede a un
foco o sumidero a baja temperatura, con lo cual el trabajo
nunca llega a ser tan grande como el calor absorbido y el
rendimiento siempre scaba siendo menor que 1. El rendi-
miento solo serfa 1 en una maquina ideal que fuera reversible,
Pero las méquinas reales son irreversibles, por lo que su ren-
dimiento es menor que 1.

No lo contradice, puesto que un ser vivo necesita de un apor-
te energético exterior para poder crecer, hecho gue provoca
un aumento de entropia externo que hace que la entropfa to-
tal del universo aumente. Concretamente, se necesita de la
energia de! Sol y de la obtenida a partir del metabolismo de los
nutrientes. En el Sol, las reacciones que tienen lugar provocan
un aumento de la entropfa. Asimismo, los productos resultan-
tes del metabolismo {desechos y sustancias excretadas) tie-
nen una entropia mayor que los nutrientes.

Supongamos que hubiera un proceso reversible PI que pro-
vocara un aumento en la entropia global de un sistema y su
entorno. Al ser reversible, el proceso PI podria ser invertido
sin dejar cambios en el sistema ni en el medio a través de un
proceso PZ, En consecuencia, en el procesa P2 tendria que
haber una disminucién de entropia en el conjunto sistema-
entorno gue compensara el aumento de entropfa en P1, para
no dejar ningdn cambio, Por tanto, P2 serfa un proceso en el
que la entropfa del universo disminuira; hecho que estd en
contradiccion con el segundo principio de la termodindmica.

Nota: Convendria explicar a los alumnos que un enunciado
alternativo del segunda principio es el de que la entropfa del
universo siempre aumenta, tal como aparece en la Zona + de
la unidad.

La Gnica posibilidad es que la variacion de entropla en un
proceso reversible sea cero.

La variacion de entropla del sislema que constituye la magui-
na térmica es cere, puesto que el sistema vuelve a su estadd
inicial, tras cada ciclo, v |a entrapia es una funcién de estado.
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LoguE 2. TR

por tanto, la variacién de entropia tolal de la maquina es igual
4 fa variacién de a entropla en las dos fuentes térmicas:

AS = G + 9—3—, donde @, < 0, porque |a fuente a alta tem-
Ty T

peratura cede calor, y Qy > 0, ya que la fuente a baja tempera-
wira apsorbe calor (recordemos que las temperaturas en la
escala Kelvin siempre son positivas). Y podemos escribir:

|G| +__‘ial= AS

Tb Ta

Teniendo en cuenta el segundo principic de la termodinami-
ca, la variacion de entropta total del proceso debe ser mayor o
ipual que cero. Per lanto:

N L4 T (< T
& Gl Q|

A partir de las dos axpresiones anterfores se deduce que:

| Q| Ty

T
ST b - S IR =12
M 2, T e )

Y &l rendimiento es maximo cuande en la expresién anterior
se cumple la igualdad, es decir, cuando la variacion de entro-
pfa es nula, lo que corresponde a un proceso reversible:

B sinTESIS Pég. 132

73. Debe comprobarse la presién en los neumaticos cuando estos
estan frios, ya que, a mayor temperatura, mayor presion, y la
presion recomendada por los fabricantes se mide a tempera-
tura ambiente.

Al estar acumulando grandes cantidades de un gas a un volu-
men y una temperatura constantes, cuanic mas gas se aflada
al neumético mas presion habra, pudiendo superar asi a la
presidn atmosférica. Ademés, las paredes de los recipientes
donde se almacenan gases —asi como las de los neumaticos—
son rigidas; de modo que pueden scportar diferencias de
presiones en sus caras interior y exterior.

Como hemos explicads antes, la presion recemendada por 103
fabricantes se mide a temperatura ambiente, por lo gque un
neumatico en caliente necesitard una presion mayor para
Que, al volver a la temperatura ambiente, la presion sea igual
a la recamendada.
74, Porgue el trabajo es la transmision de energfa en forma ma-
Croscdpica, aun cuando su origen pueda ser microscopico.
Por efemplo, cuando un ges empuja un émbelo, las distintas
Particulas que le componen actdan en la misma direccion, la
del desplazamiento del émbolo. En cambio, el calor es la
transmisién de energia en forma microscopica, proveniente

de la agitacion térmica en todas direcciones, es decir, en for-
ma «desordenadas.

75.

76.

77.

Joule (1818-1889) era propietario de una fabrica de cerveza y
se dedicaba principalmente a la flsica, como aficién. Permitio
establecer el eguivalente mecénico del calor, gracias a sus
célebres experimentos.

El conocido como conde de Rumiord, Benjamin Thompson
{1753-1814), trabajo gran parte de su vida para €l gobierno
bévaro. Aunque no era flsico, realizé muchos estudios sobre
el calor. A partir de la observacién del calor producido duranie
la macanizacién de los cafionas, dedujo que el calor es un
movimiento, no una sustancia.

Mayer (1814-1878) se dedicaba a la medicina y fue uno de
los primeros en enunciar el principio de conservacion de la
energla, aungue su obra no fue reconocida por la comunidad
cientifica.

Helmholiz (1821-1894) estudid medicina, fue cirvjano y, pos-
teriormente, obluvo una catedra de fisica. Contribuyd al estu-
dic de distintos campos de |a ffsica {calorimetria, acUstica,
fisica matemética, de fluidos, etc.) v, en un articule que publi-
¢ en 1847, expuso de forma clara el principio de conserva-
cion de la energia.

Colding (1815-1888) fue un ingeniero danés que, como Joule
y Mayer, cantribuyd a eslablecer el equivalente mecénico del
calor vy el principio de conservacién de la energla.

Carnot (1796-1832), al igual que Colding, era ingeniero. Estu-
dié cientificamente las maquinas de vapor y, aungue admitfa
la teorfa del caldrico, sus trabajos permitieron el posterior es-
tablecimiento del segundo principio de la termodindmica.

Estos casos ilustran el caracter muitidisciplinar de las ciencias
y, concretamente, de la fisica v la quimica.

Datos: m=65kg: h=26m; @ = -60 kJ

a) La variacién de la energia mecanica macroscopica equiva-
le a {a variacion de la energia potencial gravitatoria:

Ay = m-g- Al = 65 kg - 9,810 - 25 m = 16 kJ
g

b} Al coincidir la variacion de la energia macroscépica con el
trabajo realizada, el efectuado por el sistema es de 16 kJ. Es
decir, el trabajo hecho sobrs &l sistema (W} es ~16 kJ. Ade-
més, €l calor es negativo, ya que es disipado por el sistema.
For lo tanto, al aplicar &l primer principio de la termodina-
mica, la variacién de energia interna es:

AUV=W+Q=-16kI-B0¥% =-76KkJ

o
e

Sahiendo que 1 cal = 4,187 J, podemos saber cuanios ju-
lios hay en 1 g de pasta y, posteriormente, sabiendo gue se
transfarma el 40 % en trabajo mecanico, podremos saber
cuanto trabajo se fransformara cen 1 g de pasta. A partir de
aht se establecera la relacién entre los 16 kJ que se tienen
que guemar y calcularemos los gramos necesarios para ello.

4,0 keal - 4,187 k) -kecal-! = 1,7 - 10kl =6748 )
17-10k) 04 =68kJ

16 pr LBURPESE 5 0 e pasta

68 kI

a) Consiste en dos vasijas de barro de diferentes diametros,
una dentro de la atra. El espacio entre ambas esta relleno
de arena htmeda. Tras intraducir fruta, verdura, etc., en la
vasija interlor, se cubre con un pafic empapado. El agua

-

.
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contenida en la arena entre las dos vasijas recibe calor del
coentenide de la vasija interior, y se evapora, El vapor se diri-
ge hacia la superficie exterior de la vasija mas grande, don-
de circula el aire exterior sece y donde se halla el pafio
empapado, causando mds evaporacion. El proceso de eva-
poracion provoca un descenso de temperatura de varios
grades, enfriando el recipiente interno, destruyendo mi-
croorganismos y manteniendo los alimentos perscederos.

El barro debe estar himedo para que se mantengzan tam-
bizn humedas ambas vajillas; es decir, para suministrar el
aguz liguida cuya evaporacion facilita el proceso de enfria-
miento.

b

e

Los materiales tienen que ser porosos a fin de que se pue-
da filtrar el agua & través de ellos, evaporarse en la superfi-
cie exterior y asf mantener Iz toda Iz estructura fria.

78. Datos: m =50 kg L =334 k) -kg-!

a) Sabemos que toda la energla potencial gravitatoria se
transformara en calor. Por lo que, a partir dal calor de fu-
sion del agua y el maximo de hielo que se derrite al chocar
contra el suelo, podemos conocer cudnta energla se des-
prenderé:

F=334k)-kg1- 10103 kg =334 kJ = 3340 )
Igualamos la energla potencial a la que se desprendera
con el chogue y obtenemos la altura:
m-g-h=£
50 kg - 381 ms2.h=3340J = h=68m

=

Aqui el hielo es empujado & una velocidad de 3,5 m.s,
por 1o que la energla cinética que tenga se transformara
toda en calor y podremos obtener la masa que se ha darre-
tide.

cmevE el Mlerstida

2
% 50 kg~ (35 m 512 = 334 - 102 ) kgL Myarere
—

Myenetisa = 9,2 - 104 kg = 082 g

e

¢} Calculamos la variacion de entropfa, suponiende que el
calor se intercambia de forma reversible. Al ser un calor
absorbido por el sistema, es positivo, por lo que la varia-

cién de entropla del sistema es:

Ao S _ Lom 334 .10% ) kgT.0,01 d
T T 27315 K
=12 J.K-!

79, En le primera etapa, en la que se comorime un gas, el trabajo

realizado scbre el gas es positivo; mientras que el trabajo rea-
lizado por el gas es negative. El sistema recibe energla en for-
ma de trabajo.

A continuacion, se deja que el gas comprimido recupere la
temperatura ambiente. Es decir, el gas que, al ser comprimi-
do, aumenta su temperatura y recupera la temperatura am-
hiente disipando calar al exterior.

En la segunda stapa, donde el gas se expansiona libremente,
el sistema realiza trabajo. Por lo tanto, el trabajo efectuade

80.

sobre el gas es negativo, mientras que el trahajo realizado por
el gas es positivo. Durante el trabajo de expansion, el gas dis-
minuye su temperatura. Y, al estar en contacto con el interior
del frigorffico, la evolucion hacia el equilibrio térmico provoca
aue el gas absorba energia del interior del frigorifico en forma
de calor.

En la tercera etapa, el gas se vuelve a comprimir, por lo que
el trabajo realizado sobre el gas es positivo, mientras que el
trabajo realizado por el gas es negativo. El sistema recibe
energla.

La planta es una maquina térmica convencional que trabaja
transformanda la enargfa calorffica (debido a la diferencia de
temperaturas entre las capas superficiales del agua y las de la
profundidad) en energia mecanica, que se utilizard para mo-
ver una turbina y generar energla eléctrica. Dicho esto, a
priotl se deberfa escoger la zona a, puesto que presenta la
mayor diferencia de temperaturas. Veamos si esta suposicién
es correcta, considerando gque el maximo rendimiento tedrico
para una maguina térmica que opera entre las temperaturas
Tay Ty, donde T, < T, es:

Niexe = 1 — "TL

7,

Calculamos el maximo rendimlento tedrico para cada una de
las tres zonas, g, by ¢:

a) m, = _ 2273 0,078
275 +273

b) ", L (B+273 0073
294 +273

o =1hM=o,067
234 +273

Efectivamente, el mayor rendimiento se obtiene en la zona a.
De todas formas, dado el bajo valor del rendimienta obtenido,
esta planta seria poco viable. Los proyectos reales para apro-
vechar la energfa térmica de los océanos se emplazan en zo-
nas con diferencias de temperaturas de mds de 50 °C, e
incluso de 100 °C.

Evaluacion (pag. 134)

1.

— En el estado sdlido las particulas se encuentran unidas
por grandes fusrzas que las mantienen unidas a distan-
clas relativamente peguefias. Por otro lado, las fueizas
entre las particulas son méas débiles en estado liguido, lo
que permite gue estas tengan cierta libertad de movimien-
to. Conforme aumenta la temperatura, aumenta la energla
cinética de las particulas y ta distancia que las separa. A
esto se le llama dilafacidn. Por este hecho, el coeficiente
de dilatacion clbica de los liquides es mayor que et de los
sdlidos, ya que tienen mayor grade de movilidad.

— &l calor de vaporizacion es la energia necesaria para cam-
biar 1 g de sustancia en estado liquido al estado gaseoso
en el punto de ebullicion. El calor de fusidn es la energla
necesaria para cambiar 1 g de sustancia de estade s6lido
a sstade liquido, sin cambiar su temperatura. E| calor de
vaporizacion es mayor que el de fusion. Esto se debe a
que las particulas en los gases interaccionan muy débil-
mente entre si, por lo que, para evaporar una sustancia,

3

o i
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hay que proporcionarle unz gran cantidad de energfa sufi-
clente para romper las uniches enlre particulas. Esta
erergia es mayor gue |a nacesaria para que la sustancia
pase de estado solido a estado liquido, en el que las inte-
racciones entre particulas no son tan fuertes como en &l
estado sélido, pero son importantes y mucho mayores que
en &l estado gaseoso,

principlo cero — Temperatura

primer principio — Energfa interna

Segundo principio - Entropla

_ Faiso, puesto que también influye |a energia potencial gue
presentan unas particulas respecto a ofras.

— Cierto.

— Falso. La magnitud termodindmica calor no es una fun-
cién de estado, depende del proceso seguido, ademas de
l0s estados Inicial y final.

Masa — Magnitud extensiva

Energla interna — Magnitud extensiva

Temperatura - Magnitud intensiva

Entropia — Magnitud extensiva

Volumen — Magnitud extensiva

Presian — Magnitud intensiva

Densidad — Magnitud intensiva

. El cuerpo humang se encuentra a una temperatura de unos 36

0 37 °C y no asté disefiado para grandes pérdidas de calor; es
decir, nuestra piel solo es un pequefic aislante, nada mas, por
1o que es fcil transmitir nuestra energla térmica a otros cuer-
pos. En el misme momento que entramos en el agua (p. &., a
20 °C) nuestro cuerpo empleza a perder energla (a transferir-
sela al agua), y ocurre lo mismo con el aire. La diferencia esta
en la cantidad de energia necesarla para calentar el aire gue
nos rodea o el agua que nos rodea si estamos sumergidos.
Para hacerncs una idea, 1 L de agua pura fiene una masa de
1 kg. Sin embargo, 1 L de aire (es decir, el que cabe deniro de
una botellz de 1 L vacia) pesa alrededor de 1,3 g. Ademas,
hay que tener en cuenta el valor del calor especifico del agua
en comparacian con el del aire. Se pracisa maycer disipacién
de calor corporal para llegar al equilibric trmico cuerpo-me-
dio en el caso de estar en contacto con agua que si se estd
rodeado por aire.

-— Clerto. El trabajo no es una funcién de estado, por lo gue
depende de los estados inicial y final, asi coma del proce-
so seguido. Solo en el caso particular del trabajo asociado
a fuerzas conservativas se puede afirmar que depende
Unicaments de los estados inicial y final.

— Por lo general, es cierto. Sl bien hay sistemas termoding-
micos en los que la energla interna depende de a tempe-
ratura y de otras variables termodindmicas, perc no de
forma proporcicnal.

— Cierto.
— Cierfo.

— Cierta,

7.

10,

a) El proceso AB es un proceso isobdrico, mientras que el BC
es un proceso isocérico.

b) Al tratarse de un ciclo —es decir, el estado final es el mismo
que el inicial-, la variacidn de energfa interna es cero, por-
que U es una funcién de estado. Por ofra parte, el valor
absoluto del trabajo s el drea encerrada por el ciclo en el
diagrama p-V que, segin el enunciado, es de 900 J, Aho-
ra bien, puesto que en el proceso de expansién (AB) el
area bajo 1a curva es mayor gue en el proceso de compre-
sién (CA), globalmente se trata de un trabajo de expan-
sidh. Por ello, el trabsjo sobre el sistema es negativo, es
decir, el valor del trabajo es de 900 J. A partir de los dos
valares anteriores, aplicamos el primer principic de la ter-
modinamica para hallar el calor:

Q=AU-W=0-(9000=900)

¢) SI, cambiarfa el signo de los resultados del apartado anteriof.

. Es un proceso irreversible, ya que la rueda no se vuelve a in-

flar sola,

— Al hinchar la rueda, se produce un aumento en el ndmero
de particulzs de aire y un aumento de la presién del aire
en el interior de la rueda. Este proceso equivale a la reali-
zacion de un trabajo que da lugar a un aumento en la
energia interna solamente, si consideramos que es un
proceso adiabatico. Por tanto, cabe esperar un aumento
de iemperatura asociado con el aumento de la energfa in-
terna del sistema contenido dentro del neumatico.

. Datos:

m=2%g; 7, =20°C;7; =100 °C

Copua = 4180 J-kg VK15 Lyaper, = 2257 kJ-kg!
@=mc-AT+m-L

J

ZHN

Q=2 kd - 4180 (100~ 200K +2 i - 2257 -

. 103L

5€

Q =5182800 J — 1,43966 kW h

L,A3968 kw-h - % =1,7996 kW -h

1,7926 M . 0,16L =029 €

M
Datos: m = 2300 kg; v = 50 km-h-1

Toda la energfa cinética se transforma en energia en forma de
calor.

Antes de todo, hay que cambiar las unidades de la velocidad
a unidades dal Sl {Sistema [nternacional de Unidades).

Wi 103m 1A
v =50 - .
¥ 1 3600s

Por lo tanto, la energfa en forma de calor que disiparan los
frenos seré la siguiente:

E =%‘m-v2 = %-2300 kg - (139 m-s1)? =22 .10° J

=139m-s"!
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Zona + (pag. 135)

— (Hace falta ahorrar energla?

s A parlir del texto, se llega a la conclusion de que hay
que utllizar de forma razonable las fuentes energéticas,
especialmente las de mayor calidad, puesto gue en las
transformaciones energétices la energla se conserva,
pero se va degradando.

Respuesta sugerida:

Los procesos no espontdneos pueden tener lugar gra-
clas a la acciéh de un agente externo que proporciana
energla en forma de trabajo.

De acuerdo con el segunda princlpio de la termodinami-
ca, los proceses espontaneos conllevan un aumento en
la entropfa; es decir, en el grade de desorden dal con-
junto sistemz-entorno. En el caso de edificios v cons-
trucciones, las reacciones quimicas y procesos guimlcos
que tienen lugar de forma espontanea conllevan un au-

mente del desorden que, a nivel macroscopico, se vi.
sualiza como un deteriore. De ahf [a importancia de |og
trabajos de mantenimiento y conservacion, ya que las
infraestructuras nc se mantienen por st mismas y nuneg
evolucionan espontaneamente hacia un mayor grado da
orden.

Respuesta sugerida:

Tras consuiltar en Internet, en la presentacion se podria
incluir un esguema simplificado de las principales eta-
pas en la fabricacidn de un aulomdvit o de cualguier
objeto o construccién. Y en cada una de estas etapas se
deberfa analizer los flujos energéticos y la variacion en g|
grado de orden del conjunto sistema-orden.

Con relacién al segundo principio, una posibilidad es
incluir también en la presentacién otros enunciados del
segundo principio de la termodinamica (enunciados de
Kelvin y Clausius), ilustrades con dibujos de maguinas
térmicas.




