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Y
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Resumen

Se resumen los contenidos y conceptos del tema que hemos estu-
diado en clase.
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1. TEMPERATURA Y CALOR

. Qué debes saber? La diferencia entre temperatura y calor. También tener
clara las unidades en que ambos se miden y diferentes equivalencias (Ver

formulario).
@Temperatura I
Propiedad que poseen los cuerpos que se enquentran en equilibrio térmico. I

Es decir, en el equilibrio térmico, dos o més cuepos tienen la misma tempe-
ratura. Se mide con aparatos llamados termémetros. Las unidades son prin-
cipalmente tres: la escala Celsius, la escala Fahrenheit y la fundamental en
el S.I. de unidades, la escala Kelvin.

Es una forma de transferir energia. I

La energia transferida en forma de calor se llama energia térmica. El calor
se puede medir con aparatos denominados calorimetros. La antigua unidad
de calor se llamaba caloria ( atn se usa en la industria de la alimentacién
pero estd progresivamente siendo sustituida por el Julio). El experimento de
Joule probé la equivalencia entre calor y energia.

@Equivalencia calor-energia'
lcaloria = 4, 186JI

Si dos cuerpos estan en equilibrio térmico, la suma del calor absorbido y
cedido es cero

’Qabs + chd =0+« Qabs = _chd

2. TEMPERATURA Y TEORIA CINETI-
CA

@Teorl'a cinética: energia interna y temperatura

La temperatura es una medida de la energia interna de un cuerpo.



La energia interna es una magnitud que suma tanto las energias cinéticas co-
mo potenciales de un cuerpo. Para un caso sencillo, podemos simplificar a la
llamada Teoria Cinética. Aplicaremos la Teoria Cinética a un modelo simple
de un gas.

Para explicar el comportamiento de los gases, se elaboré en el siglo XIX la
denominada Teoria Cinética, en especial impulsada por los fisicos Clausius,
Maxwell y Boltzman, y que también se llamé cinético-atémica o cinético-
molecular por otros autores. Esta teoria estd basada en una serie de hipétesis

o postulados.
@Teorl'a Cinética: PrincipiosI

1. Principio corpuscular:
“Todos los gases estan constituidos por un gran nimero, enorme, de
particulas! (4tomos o moléculas)” .

2. Principio de dilucion:
“El volumen que ocupan las particulas comparado con el volumen del
recipiente es muy pequeno”.

Esto significa que el gas estd muy diluido en el recipiente y que entre
particula y particula sélo existe espacio “vacio”.

3. Principio del caos molecular o “Stof3izahlansatz”:
“Las particulas que forman el gas chocan o colisionan aleatoriamente
entre si, de forma cadtica( desordenada o azarosamente), y contra las
paredes del recipiente que las contiene”.

En los choques o colisiones entre particulas y contra las paredes del reci-
piente no se pierde energia, y las velocidades de las particulas son inde-
pendientes de la posicion que ocupan en el recipiente y de la velocidad
que posean cada particula por separado ( es decir, no hay relacién al-
guna entre las velocidades de cada particula, ni con la posicién que
ocupan en el espacio del recipiente).

!Originariamente se pensaba que nunca se podrian ver al microscopio. Sin embargo, el
denominado movimiento browniano generado por el movimiento aleatorio de “granos” o
“polvo” en suspensién en un fluido , constituyé finalmente una prueba irrefutable de la
Teoria Cinética y, en ultimo lugar, de los atomos. Hoy existen métodos diversos para “ver”
a las moléculas o particulas cuya existencia proclama la Teorfa Cinética.



4. Principio dinamico de cohesion-dispersion:
“El movimiento en zig-zag de las particulas, llamado movimiento térma-
co, esta causado por fuerzas”.

Estas fuerzas son de dos tipos distintos, pero de igual origen:

= Fuerzas de atraccion o cohesion. Son las que tienden a unir a
las particulas. Su origen es electrostatico y cudntico.

» Fuerzas de repulsion o dispersion. Son las que tienden a sepa-
rar a las particulas. Su origen es también electrostatico y cudnti-
co.

La Teorfa Cinética lleva a una interpretacién novedosa y “microscopi-
ca” de los conceptos “macroscépicos” de temperatura, presion y cambios de

estado.
@Teorl'a Cinética: consecuencias'
1?. La temperatura es una medida proporcional a la energia cinética media de las particulas I

Como la energia cinética, que se mide como cualquier forma de energia
en julios (J), es en términos mecanicos

1
E. = —mv*
2
la consecuencia de este postulado es la definicion de temperatura absoluta

por comparacién con la energia cinética media de las particulas?

3
(E.) = constante - T' = §k:B T

en donde T estd medida en la llamada escala absoluta. Se define, asi, la es-
cala absoluta de temperatura o escala Kelvin en funcion de la “agitacién
térmica” o “movimiento térmico” de las particulas segin la Teoria Cinética.
Las unidades de esta escala son el grado kelvin, o simplemente kelvin, y se

2El factor de proporcionalidad se llama constante de Boltzman, y aparece también en
otra férmula de la Fisica Estadistica que se encuenra en la ldpida del cientifico que le
da nombre y quien la calculé, S = kpln(W). En unidades del Sistema Internacional,
kp =138 -10"8JK ' .



simboliza por K. Notese que no se le pone el circulo de grado como en la
escala Celsius o la Fahrenheit.

El cero absoluto de temperatura se define como aquella temperatura
en la que el movimiento de las particulas se ha detenido y la energia cinética

es cero.

La relacion entre la escala Celsius y la escala Kelvin de temperatura viene
dada por una ecuacion sencilla:

(T(K) = T(°C) + 273,15 (0K = —273,15°C]

2%, La presién es consecuencia de los choques de las particulas en el recipiente. I

De hecho, la presion es siempre el cociente entre una fuerza ejercida sobre
una superficie, en este caso la fuerza la ejercen las particulas y la superficie
es la del contenedor o recipiente del gas. De esta forma:

» Si disminuye el volumen, a temperatura constante, aumenta la frecuen-
cia de choques y aumenta la presion.

= Si aumenta el volumen, a temperatura constante, disminuye la frecuen-
cia de choques y disminuye la presién.

» Si disminuye la temperatura, a volumen constante, disminuyen la energia
cinética media y el nimero de choques, y, por lo tanto, disminuye la
presion.

= Si aumenta la temperatura, a volumen constante, aumentan la energia
cinética media y el nimero de choques, y, por lo tanto, aumenta la
presion.

3*. Al aumentar la temperatura, se favorecen los cambios de estado progresivos.'

3Realmente, el cero absoluto es inalcanzable, por mucho que nos gusten los dibujos
animados o cémics de Los Caballeros del Zodiaco, y ataques como el Polvo de Diamantes,
debido a los fundamentos de la Teoria Cuantica. Una definicion mas precisa de “cero ab-
soluto” serfa la de aquella temperatura a la cual la energia cinética media de las particulas
alcanza un valor minimo.




La razon es que al aumentar la energia cinética media, las particulas
tienen mayor movilidad y la vibracion de las particulas solidas o liquidas
hace que pierdan rigidez y cohesion.

4* Al aumentar la presién, se favorecen los cambios de estado regresz'vos.'

La razén es que al aumentar la presion se estd aumentando la fuerza con
la que se mantienen cohesionadas o unidas las particulas, que tienen mayor
acercamiento o prorimidad y la vibracion de las particulas solidas o liquidas
sera mayor al aumentar el nimero de choques.

3. VARIABLES TERMODINAMICAS Y SIS-
TEMAS TERMODINAMICOS

Un sistema termodindmico no es mas que un conjunto abstracto de ob-
jetos y un entorno que lo rodea. Al conjunto de sistema con su entorno se le
llama de forma genérica Universo. Hay tres tipos de sistemas segin lo que
intercambia con su entorno:

1. Sistema aislado. No intercambia ni materia ni energia con su entorno.
Ejemplos: un termo ideal, el Universo como un todo sin nada maés
exterior a él....

2. Sistema cerrado. Intercambia energia pero no materia con su entorno.
Ejemplos: una olla cerrada herméticamente a la que se aplica una llama,
una botella herméticamente cerrada,...

3. Sistema abierto. Intercambia energia y materia con su entorno. Ejem-
plo: una sartén sin tapa, un mechero que hacemos arder,...

Las variables termodinamicas que nos informan del estado de un sistema
termodinamico son de dos tipos:

1. Variables intensivas. Variables o propiedad fisicas de un cuerpo que
no dependen del tamano o de la cantidad de materia de un sistema.
Ejemplos: temperatura, presion, velocidad( en mdédulo), densidad,...
Ademas, estas variables no se pueden sumar, es decir, si juntas dos
cuerpos con diferentes variables intensivas, éstas no se suman.

2. Variables extensivas. Variables o propiedades fisicas de un cuerpo
que dependend del tamano y la cantidad de materia de un sistema.



Estas magnitudes, como la palabra indica, si se pueden sumar. Ejem-
) )

plos: masa, volumen, longitud, calor, energia (interna, cinética,...), en-

tropia,...

4. LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA

La Termodindmica es la parte de la Fisica ( y de la Quimica también)
que se encarga de estudiar los fenémenos de transferencia de energia térmi-
ca y los efectos que los cambios producidos por la variaciéon de presién(P),
volumen (V) y temperatura (T) producen en los sistemas termodinamicos
macroscopicos, es decir, de gran tamano, analizando lo que les pasa a estas
magnitudes y funciones que dependen de ellas, tales como la energia interna,
la entropia, o el calor.

@Principio cero de la Termodinémica'

OSi un sistema A esta en equilibrio térmico con B, y B lo esta con otro sistema C,
entonces A, B y C estan en equilibrio térmico y tienen los tres la misma temperatura.

Notese que si vale para dos y para tres, el equilibrio térmico puede esta-
blecerse para cualquier nimero de sistemas.

@Primer principio de la Termodinémica'

Q“La energia total interna de un sistema U ni se crea ni se destruye,
s6lo se transforma en, o bien un calor absorbido o cedido por el sistema Q,
o bien en un trabajo W realizado por el sistema o sobre el sistema.”

AU:AQ+AWI

Se usa actualmente el llamado criterio egoista de signos para el calor y el
trabajo:

1. El calor absorbido se toma positivo, el calor cedido negativo.
Cuando estamos calientes excensivamente necesitamos expulsar o qui-
tarnos el calor, signo negativo; cuando estamos frios necesitamos ab-
sorber el calor que nos falta, y tomarlo del entorno, signo positivo.

2. El trabajo realizado por el sistema en contra del entorno se toma ne-
gativo, el trabajo realizado sobre el sistema por el entorno es positi-
vo.



Si queremos que nos paguen, necesitamos hacer un trabajo y un esfuer-
70, que siempre nos cuesta una energia, que perdemos, signo negativo;
si queremos que trabajen para nosotros en positivo, pero tenemos que
pagar por ese energia que gastan otros a nuestro favor, signo positivo.

@Segundo Principio de la Termodinémica'

Q“El segundo Principio de la Termodindmica, en la formulacién de Carnot,
senala que no se puede construir una maquina térmica que transforme el calor
integramente en trabajo, una parte se transfiere como energia térmica.”

La parte de la energia que se aprovecha es el porcentaje de la energia total
que se cambia con el entorno que rodea al sistema.

En esta expresion del segundo principio, la segunda Ley de la Termo-
dinamica senala que de todas las maquinas térmicas, la mas eficiente
es una que funcione segin el denominado ciclo de Carnot. El ciclo de
Carnot consiste de un sistema sencillo formado por dos cuerpos a dife-
rente temperatura que permite el flujo de energia térmica entre ambos.
El rendimiento de una méaquina ideal funcionando como un ciclo de
Carnot es igual a:

e = Wiealizado _ Qsuministrado — @cedido — 1 Thio
. = — —
quministrado quministrado Tcaliente

Una expresion equivalente del Segundo Principio de la Termodinamica
usa la denominda variable entropia, S,que mide el grado de “desor-
den” o “agitacién térmica”, esto es, energia cinética segin el modelo
que discutimos en clase, que posee un determinado sistema. Usando la
entropia, el segundo principio dice

O“La entropia S de un sistema aislado evoluciona en el tiempo
de tal forma que aumenta y alcanza un valor maximo(MaxEnt)”.

AS

. 3 J
sist aislado = 0 < Unidades de la entropia S: 17



Sélo se puede disminuir la entropia haciendo un esfuerzo. El Univer-
so morird térmicamente dentro de miles de millones de anos( muerte
térmica del Universo) como consecuencia del aumento de la entropia
del mismo.

@Tercer Principio de la Termodinémica'

Q“El tercer Principio de la Termodinamica, senala que a temperatura de OK
la entropfa de todo sistema alcanza un valor constante, S(7" = 0K) = cte.”
Equivalentemente, el cero absoluto de temperaturas,
asociado a la temperatura a la que todo movimiento atémico o molecular
se detiene, y en la que no habria intercambio de energia
cinética o interna de ningun tipo, es inalcanzable mediante procesos elementales.

5. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA
DEL CALOR. EFECTOS.

Para transferir calor o energia térmica hay tres mecanismos fundamenta-
les:

1. Conduccion: tiene lugar en solidos y cuerpos en contacto, lo que pro-
voca transferencia de energia térmica hasta alcanzar el equilibrio. Ejem-
plos: mano que toca un bloque de metal, llama sobre una sartén, ...

2. Conveccién: tiene lugar en fluidos ( liquidos y gases). Las variacio-
nes de densidad de un punto a otro del fluido provoca la aparicién de
corrientes de conveccion que hacen moverse al fluido segin cambia su
temperatura por estas variaciones. Ejemplo: corrientes de conveccién
en el magma y en la atmésfera, corrientes de convecciéon creadas por
un radiador en una habitacién,...

3. Radiacion: tiene lugar entre cualquier cuerpo que recibe o absorbe
ondas electromagnéticas. Una onda electromagnética porta una energia,
que puede interpretarse como energia térmica al incidir y transferirse
a otro cuerpo. Ejemplos: el microondas, el calor desprendido por las
lamparas de iluminacion, la radiacion que nos llega del Sol,...

Los efectos fundamentales del calor sobre los cuerpos son:

1. Dilataciones y contracciones en longitud, superficie y volumen. Debido
a la modificacién de la energia interna y cinética, la cantidad de espacio
ocupado por una sustancia material cambia.



2. Cambios de estado de fase ( Sélido, liquido, gas,...). Aunque hay tres
estados de la materia fundamentales a temperatura y presién normales?
o estandar °, se conoce la existencia de otras fases de la materia desde
principios del siglo XX 6.

6. CAPACIDAD CALORIFICA Y CALOR
ESPECIFICO

Miden cémo afecta el calor a una determinada sustancia.

@Capacidad calorifica I

Se define capacidad calorifica C como la cantidad de calor

necesaria para subir su temperatura un grado Kelvin. Unidades:

@Calor especifico I

Se define calor especifico ¢, como la cantidad de calor necesaria
para que un kilogramo de una determinada sustancia

=1~

suba su temperatura un grado Kelvin. Unidades: o I
g .

La sustancia con mayor calor especifico es el agua ( y el hielo), lo que hace
de ella un excelente acumulador térmico. Matematicamente se tiene que

AQ = CAT = mceATI

4Condiciones normales de presién y temperatura, c.n., es cuando P=1 atm. y T =
0°C = 273K

5Condiciones estdndar de presién y temperatura, c.e., es cuando P=1 atm. y T =
25°C ~ 298K

6Existen otros estados de agregacién menos convencionales. A temperatura ambiente
también existen el estado de cristal liquido, el estado de sélido amorfo o el estado magnéti-
camente ordenado de materiales ferromagnéticos y “antiferromagnéticos”. A temperaturas
muy altas existen el estado de plasma o gas ionizado, y el estado de plasma de quark-gluon.
A muy baja temperatura existen el estado condensado de Bose-Einstein, el estado super-
conductor, el estado superfluido o el estado condensado fermidnico. Y aun podrian existir
otros estados de la materia en situaciones de extremas de densidad, denominados general-
mente materia degenerada o materia exdtica , y que no conocemos ain mas que en nuestra
imaginacion.
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7. CAMBIOS DE ESTADO: CALOR LATEN-

TE
@Calor latente I

Se define calor latente L como la cantidad de calor por unidad de masa ( por kg en el S.1.)
que hay que suministrar a un cuerpo para que cambie su estado de fase.

J
Hay calores latentes de fusién, vaporizacion, sublimacion,...Unidades: o
g

Matematicamente se tiene que

El calor que absorbe o cede un cuerpo en un cambio de estado tiene lugar
a temperatura constante, es decir, durante el cambio de fase no varia la
temperatura. Sin embargo la temperatura a la que un cuerpo cambia de
estado se ve afectada por factores externos como la presién. Por ejemplo,
en Madrid, la temperatura de vaporizacién del agua no es de cien grados
Celsius sino de noventa y siete, aproximadamente. Por tanto, a una presién
prefijada, el cambio de estado tiene lugar a un temperaratura que no cambia
por el lugar fisico si no se varia dicha presion.

8. CAMBIOS DE ESPACIO: COEFICIEN-
TES DE DILATACION

El otro efecto comun que tiene el calor o energia térmica, a parte del
cambio de estado o fase de la materia, es el de el cambio del volumen ( o
bien, en casos mds simples, la superficie o longitud) que ocupa un objeto
debido a la modificacion del estado de agitacion de sus componentes. Este
efecto, conlleva al cambio de longitud, superficie y volumen de un cuerpo, y
a la definicion de los llamados coeficientes de dilatacion lineal, superficial y
voliumico dados por las siguientes expresiones:

» Dilatacién lineal. El coeficiente de dilatacién lineal A mide la va-
riacion de longitud que experimenta una sustancia por el cambio de
temperatura:

L =L, (1+ \AT)

o bien

|AL = AL,AT |
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Las unidades del coeficiente de dilatacién lineal son K 1

Dilatacion superficial. El coeficiente de dilatacion superficial 8 mide
la variacion de area o superficie que experimenta una sustancia por el
cambio de temperatura:

A=A, (1+ BAT)

o bien

|AA = BAAT|

Las unidades del coeficiente de dilatacién superficial son K~!, pero
aunque son las mismas unidades que el coeficiente de dilatacién lineal,
es evidente que para una misma sustancia cambia el valor de dicho
coeficiente, al estar considerando una dimensién mas en el espacio, lo
que hace que sea diferente situacién fisica.

Dilatacién voliimica. El coeficiente de dilatacién superficial v mide
la variacion de volumen que experimenta una sustancia por el cambio
de temperatura:

V =V, (1+~AT)

o bien

|AV = V,AT|

Las unidades del coeficiente de dilatacién volimico son K1, pero aun-
que son las mismas unidades que el coeficiente de dilatacién lineal o
superficial, es evidente que para una misma sustancia cambia el valor
de dicho coeficiente, al estar considerando 3 dimensiones en el espacio,
y ello hace que sea diferente situacion fisica.
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A. FORMULARIO MATEMATICO

Cambios de escalas termométricas@
o S o
T(K) = T(C) + 27315 |1(°C) = 5 (T(°F) — 32)

O bien puede usarse la relacion entre los termdémetros de Fahrenheit y Celsius:
T(°C) T(°F)—32
100 180

Ecuacion de Boltzmann@

(Ec) = gk;BT

Primer Principio de la Termodinémica@

AU:AQ+AWI

Calor transferido por cambio de temperatura@

AQ = CAT = mceATI

Calor transferido por cambio de fase@

Dilatacion lineal, superficial y Volljmica@

L=Ly(1+AAT) [A=A,(1+BAT) | |V =V, (1 +~AT)

endonde Ly Lo, Ay Ay, VvV, son las longitudes final e inicial, drea final e
inicial, volumen final e inicial, respectivamente, AT la variacién temperatura
y A, 3,7 los coeficientes de dilatacion lineal, superficial y volimico.

Segundo Principio de la Termodinémica@

J
ASsist. aislado = 0 < Unidades de la entropia S: 7

Rendimiento de un ciclo de Carnot@
Ttrio _ W,

realizado

czl_
g T

caliente quministrado
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