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¢ Ves algo en este libro que no esta bien ?
¢ Encontraste algln error ?

¢ Hay algo que te parece que habria que
cambiar ?

Mandame un mail y lo corrijo.

WWW.asimov.com.ar

.
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BIOFISICA - 2%° PARTE

Hola. Va acd la teoria de la 2% parte de Biofisica. Estos son
los temas para el 2% parcial. La gente pregunta si esta segun-
da parte es mds dificil que la primera.

Rta: Ermmmm... Bueno, esto depende un poco de cada perso-
na. A grandes rasgos te puedo decir que si la primera parte
te parecio fdcil, esta te va a parecer mds facil. Pero si la pri-
mera parte te parecio dificil, esta te va a parecer mds dificil.
( Bienvenido a Biofisica ).

Importante: Como siempre, el truco en fisica estd en saber
resolver problemas. Eso es lo que te van a fomar. Resolvé los
ejercicios de la guia. Buscad otros problemas. Conseguite par-
ciales viejos. Fijate que aca al final de cada tema yo pongo
ejercicios y ejemplos. Muchos de esos ejercicios son proble-
mas sacados de parciales. Miralos bien.

Para entender esta segunda parte de la materia hay que sa-
ber bastante matemdtica. Muchas veces te va a parecer que
no entendés fisica. Pero probablemente lo que va a estar pa-
sando es que no estds entendiendo la parte matemadtica.

Tus profesores te van a decir que esto es fdcil, que es siem-
pre lo mismo, que todos los problemas son iguales... Falso.
Mienten. En fisica nada es facil. ( Bienvenido a la UBA ).

Segln el programa, la Unidad 3 es termodindmica y la unidad 4
es electricidad. Sin embargo la mayoria de los docentes dan

estos temas al revés. Este cambio de orden se hizo hace algin
tiempo porque asi lo pidieron las facultades de Medicina, Far-



macia y Odontologia. Yo voy a empezar primero con electrici-
dad y voy a seguir después con calor y Termodinamica. Enton-
ces, finalmente el asunto queda asi :

ELECTRICIDAD

* ELECTROSTATICA - CARGAS ELECTRICAS - CAPACITORES
- RESISTENCIAS - LEY DE OHM - CIRCUITOS.

CALOR Y TERMODINAMICA

CALORIMETRIA - TRANSMISION DEL CALOR - 1°" PRINCIPIO
- 2% PRINCIPIO - ENTROPIA - MAQUINAS TERMICAS

Al final de todo te puse un slper resumen de todas las foér-
mulas. Leelo y hacé de ahi tu propio resumen. Acordate que
se puede llevar al parcial una hoja con las formulas.

Como siempre, ¢ Encontraste algdn error en el libro ? ¢ Hay
algo que te parece que estd mal explicado ? ¢ Querés pregun-
tarme algo ? Estoy del otro lado de la computadora. Mandame
un mail ( www.asimov.com.ar )

SUERTE EN EL PARCIAL !

Saludos
Anibal
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* EJERCICIOS RESUELTOS DE BIOFISICA
Tiene todos los ejercicios de la guia resueltos y explicados.

* PARCIALES RESUELTOS

Son parciales que fueron tomados el afio pasado. Hay también
de afios anteriores. Todos los ejercicios estdn resueltos.

* FINALES RESUELTOS

Son finales que fueron fomados el afio pasado, Hay también
de afios anteriores. Todos los ejercicios estdn resueltos.






ELECTROSTATICA

* CARGAS ELECTRICAS

* LEY DE COULOMB

* CAMPO ELECTRICO

* LINEAS DE FUERZA

* LINEAS DE FUERZA EN UN DIPOLO

* CAMPO ENTRE 2 PLACAS PARALELAS
* DIFERENCIA DE POTENCIAL

* VOLTAJE

* TRABAJO PARA MOVER UNA CARGA

E
UINERS DE FUERZA
MREDEDIR. DE pn
DifoLo
ﬂ Las lineas de fuerza muestran hacia
DIPOLOCONCARGAS | e e e g

Fo X, Q@ 4 LEYde
T COULOMB
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ELECTROSTATICA

CARGAS ELECTRICAS

Electo- statica. Significa: Cargas quietas. Poné unos papelitos sobre la mesa. Raspd
una birome contra la ropa o contra el pelo. Acerca la birome a los papelitos. Vas a
ver que la birome los atrae. Cosas parecidas pasan en otros casos. Por ejemplo, al
peinarse o al sacarse un puléver. Fijate que las bolsas de pldstico tienden a pegar-
se entre ellas y también se pegan al cuerpo.

Al cortar Telgopor quedan un montén de bolitas que se atraen. Un peine frotado

o una birome frotada pueden atraer cosas y hacer que queden pegadas. A veces
pasa que uno frota una cosa 'y comprueba que esa cosa empieza a atraer a ofras
cosas. Ellos dicen que por efecto del frotado los cuerpos "quedan cargados".

LeS oRJETOS SE
. - &— CaRoIN Por
(se ?E&H-N)( ) ) / \ Bikone - FROTAMIENTO .

CARGADA

Hay otros hechos raros que ocurren. A veces al ponerse un puldver se escucha un
"cri-cri". Incluso pueden llegar a salir chispas. A veces las manijas de los autos
dan patada. También los carritos de supermercado. A veces pasa que uno recibe
una patada al tocar las patas de una silla con respaldo de plastico. También pueden
saltar chispas al darle la mano a una persona o al tocar a un perro.

La explicacién que ellos dan a estas cosas raras es la siguiente: Los objetos que
sacan chispas o que dan patada estdn "cargados eléctricamente". Es un poco com-
plicado explicar que quiere decir la frase "estar cargado". Se supone que al fro-
tar 2 cosas los electrones de uno de los objetos pasan al otro objeto. Los electro-
nes son cargas nhegativas. Entonces al frotar, uno de los cuerpos pierde electrones
y queda cargado positivamente. El otro cuerpo gana electrones y queda cargado
negativamente.

Haciendo algunos experimentos se comprobd lo siguiente:

1) - Hay 2 tipos de carga : positiva (+) y negativa (-).

2 ) - Las cargas de distinto signo se atraen. Las cargas de igual signo se repelen.
3 ) - La fuerza de atraccion ( o de repulsién ) disminuye a medida que aumenta la
distancia entre las cargas.

Todo esto es un poco parecido a lo que pasa en los imanes. Los imanes también se
atraen y se repelen de acuerdo a si son del mismo polo o de distinto polo.
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LEY DE COULOMB

La carga eléctrica se pone con la letra Q. Se mide en Coulomb ( C ). Voy a dibujar
las cargas como pelotitas. Suponé que tengo dos cargas Qi y Q2 separadas una
distancia d:

. Mg F &2
A CARG
posiTiva 7 @ ? =¥ NEGA?WQ

Si las cargas son de distinto signo se van a atraer. Si las cargas son de igual signo
se van a repeler. Para calcular la fuerza de atraccidn o de repulsion entre las car-
gas se usa la siguiente férmula :

K Q@ | < LEYDE
F= S 2 : CouLoMp
& d

Esta formula se la llama ley de Coulomb. Me da la fuerza que actta sobre cada una
de las cargas. En esta férmula:

F es la fuerza de atraccidn (o repulsién) entre las cargas. Se mide en Newtons.
Q1 Yy Q2 son las cargas. Van en Coulombs.

d es la distancia que separa a las cargas. Se pone en metros. Va al® en la férmula.
K es una constante. Se la llama constante de Coulomb. El valor de K es:

N=qx1p?: Nt
Coul?

Epsilon Erre (&) es lo que se llama " Constante dieléctrica del material . Es un
ndmero sin unidad. El valor de &, depende del material que haya entre las cargas.
Si hay aire o vacio, & vale 1. Si entre las cargas hay algin material raro, €, vale
tendrad otro valor. En la mayoria de los casos el Epsilon Erre es dato.

E, = cte dalictrica (10 mayor que 1)

EJEMPLO ( Ley de Coulomb )

Se tienen 2 cargas positivas Q; =2 Coulomb y Q=S5 Coulomb separadas

una distancia de 10 cm en el vacio.

a) — Calcular la fuerza que actua entre las cargas.

b) — Idem si se pone entre las cargas un material de constante dieléctrica ¢, = 10
¢) — ¢ Qué ocurre si se duplica la distancia entre las cargas ?

d) — Qué fuerza es mayor, ; la que actua sobre Q; o la que actua sobre Q; ?
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a) - Planteo la ley de Coulomb. La fuerza que aparece va a ser de repulsion porque
las 2 cargas son positivas. Hago un dibujito :

2C 5¢C
@ O
b 10 1y —o

Reemplazo los valores en la ley de Coulomb. En el caso a) &, = 1 porque hay vacio.
Entonces :

Fo K Qs
AT

=> F. 910 NM*, 2cs5¢
) Coul* (Or‘lh)z

=>(F-9x 112 N

b) - Cuando pongo el material de constante dieléctrica €, = 10, la fuerza sera
F/€. Es decir F=9 x 10 N .

c) - Si duplico la distancia entre las cargas la fuerza disminuye a la cuarta parte.
( Hacé la cuenta ). Esto pasa porque las fuerzas entre cargas varian con la inversa
del cuadrado de la distancia.

d) - La fuerza que actta es igual sobre cada carga. No importa que una de las car-
gas sea mds grande que la otra. Si la fuerza que la carga A ejerce sobre la carga
B vale 9x10'' N, la fuerza que la carga B ejerce sobre la carga A también valdrd
9x10'" N. Esto es por la Ley de Newton de accién y reaccién.

OTRA MANERA DE ESCRIBIR LA LEY DE COULOMB

A veces la formula de Coulomb se pone en funcion de otra constante que se llama
Epsilon Cero ( € ). En vez de usar la constante K se pone el choclazo 1/4 1 €.
Se lee "uno sobre cuatro PI Epsilon cero". Todo este numero 1 sobre 4 PI €
reemplaza a la constante K. Es decir,1/4 m € = 9.10° N.m4/Coul?.

F { &4 ;@.z 0TRA MANERS DE
2 z < ECRIBIR wh LEY
HTTE,€Er d
A DE CouloMB.

( Pongo esta formula porque a veces aparece en los libros ).
El valor de €g es :



ASIMOV -5- ELECTROSTATICA

655 ?|85X 4042_%:
N.m*

Pude ser que en algun libro veas la ecuacién de Coulomb escrita de esta manera.

Aclaraciones:

* Las cargas eléctricas pueden ser positivas o negativas pero no hace falta poner-
las con el signo en la férmula de Coulomb. Para hacer la cuenta uno pone todo con
signo positivo y calcula el valor de la fuerza. Después hay que indicar para donde
apunta la fuerza diciendo si es de atraccién o de repulsién.

* El signo + o - de las cargas no tiene un significado matemadtico. El hecho de
hablar de cargas positivas y cargas negativas es una convencion. La gente se puso
de acuerdo en llamarlas asi . Podrian haberlas llamado cargas Norte y cargas Sur
( como los polos de los imanes ). O también cargas A y cargas B o cargas lindas y
cargas feas. Positivo y negativo son sélo hombres.

CAMPQ ELECTRICO

Supongamos que tengo una carga grande que estd quieta y no se mueve. Esta carga
estd pegada a la mesa con plasticola. Agarro una carga chicay la voy poniendo a
distintas distancias de la carga grande. A esta carga chica la voy a llamar carga de
prueba. ( qp ). La voy a tomar positivay de valor 1 Coulomb.

;‘\: F,/@ fo LA FUERZR SOBRE

q'}\@\i LA CORGA DE PRUERA
&—  APUNTA HAGA WA
CARGAS 6&(-) F
“a .
DE PRUEBA 0\ ChRon Grande @
(PosITIVAS) CARGA (svpusE @ NEGATIVE),

(NEGATIVA)

Veo que ponga donde ponga la carga de prueba, aparece una fuerza sobre ella.
Esta fuerza estd generada por la carga grande que estd fija a la mesa. Si pensds
un poco el asunto, podés llegar a esta conclusién:

La carga grande hace que aparezcan fuerzas a su alrededor. Se dice entonces que
la carga genera una especie de "campo de fuerza”. A este campo que aparece al-
rededor de una carga se lo llama campo eléctrico. Se lo llama "eléctrico" porque
estd generado por cargas eléctricas.

Al campo eléctrico se lo pone con la letra E. Es un vector. Tiene direccion, sentido
y médulo. Se habla de "vector campo". La férmula para calcular el campo eléctrico
es:

e_,,._—-FuEP-EA QUE ACTUA
cameo __lyp_ E

ELECTRICO Fe<t— cARGA DE PRUERA

- P
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Al calcular el campo eléctrico a una distancia d de una carga, lo que estoy calcu-
lando es la fuerza que actuaria en ese punto si yo pusiera ahi una carga de prueba
de valor 1 Coulomb. Las unidades de E son Newton sobre Coulomb. Pero también
se lo puede poner en otras unidades que son voltios sobre metro.

; Nzwfm Volt
= o
[51 Coulomb Ly

La equivalencia entre newton sobre Coulomb y volts por metro es esta:

{ Newbon _ 4 _volt
CodloMab m

EJEMPLO:
CALCULAR EL CAMPO ELECTRICO A UNA DISTANCIA DE
1 metro DE UNA CARGA Q =10 COULOMB RODEADA DE AIRE

Hago un dibujito. EI campo eléctrico a una distancia de 1 m es la fuerza que actia
sobre una carga de 1 Coulomb.

a

& +——d—

Entonces:
E- L
q
La fuerza que actia a una distancia d la calculo por la ley de Coulomb. Vale :
F_ }'( " &1*&2
& d?

Suponiendo que la carga estd rodeada por aire, el Epsilon Erre vale 1. Entonces el
campo E vale :

—|E-K @ CAMPO R UNA DISTANCIA
= ar ‘r_d.dLUMA-CAQ&A aQ.

Reemplazo por los datos:

0° N m? XlO Coulomb

E,=9x1
© Coul?”  (1m)?

> E=9.10!° Newton / Coulomb

Este es el valor del campo a una distancia de 1 m. Para otra distancia, el campo
tendrd otro valor.
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LINEAS DE FUERZA

Las lineas de fuerza alrededor de una carga indican para donde apunta el vector
campo E . Mds concretamente, las lineas de fuerza en un punto me muestran hacia
dénde apunta la fuerza que acttla sobre una carga de prueba puesta en ese punto.
A las lineas de fuerza también se las llama lineas de campo.

LINEAS A LA CARLA- DF PRUEBA
TENDE
DE (Amfo L =@ VA A DER- A NWEP&:E
Q; qP (+) Sieviende L DiREccioN
DE LA LinEa DE FUBRED

Si lo querés ver de otra manera, podés pensarlo asi: Si una carga de prueba se colo-
ca sobre una linea de fuerza, esa carga de prueba se va a mover siguiendo la direc-
cién de la linea de fuerza. La linea de fuerza indica la direccién de movimiento en ese
momento. Para dibujar las lineas de fuerza hay que acordarse de que estas lineas
siempre salen de las cargas positivas y entran en las negativas. Esto pasa porque por

convencioén la carga de prueba gp se elige siempre positiva.

LINEAS DE FUERZA ALREDEDOR DE UN DIPOLO

Di-polo = Dos polos. Un dipolo son 2 cargas separadas una cierta distancia. Las
cargas pueden ser del mismo signo o de signo contrario. Fijate cémo quedan las
lineas de campo para un dipolo con una carga positiva y una negativa :

E
DIPOLO CON UNA UNERS DE FUERZA
CARGA POSITIVA |:> — MREDEMR DE pn
Y UNA NEGATIVA diPoLo

Ahora hagamos las lineas de campo para un dipolo con dos cargas del mismo signo :

DIPOLO CON
e - <:| CARGAS DEL
MISMO SIGNO

Atencion, para dibujar las lineas de fuerza siempre suponemos que la carga de
prueba es positiva. Eso quiere decir que las lineas de campo van a salir siempre de
las cargas positivas y van a entrar en las cargas negativas.
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PLACAS PARALELAS

Supongamos que tengo 2 placas planas. Las placas son paralelas. Pongo cargas en
las placas. Ahora una placa tiene una carga positiva +Q y la otra placa tiene una
carga negativa - Q. Por ejemplo, una placa puede tener una carga de +20 Coulombs
y la otra -20 Coulombs. ( Las cargas en cada placa tienen que ser iguales ).

Las placas estdn una enfrente de la otra. Fijate el dibujito.

5 1 %ﬁuvk€ﬁmm)
LA : “ECTRICo CAMPO ELECTRICO QuE
~ < PracA ARARECE AL PonER 2
posiTiva ‘|t NEGATIVA
+ PLACAS CARGADAS una
AREADE | o e Q= Z’;%’* bE PRRALE LA - 1a oTRA
LA PLACA PLACA

(A —d —

Yo dibujé las placas en forma vertical pero pueden ser verticales u horizontales.
La cosa es que como cada placa tiene carga, va a aparecer un campo eléctrico. A
ese campo eléctrico se lo pone con la letra E.

En el dibujito yo dibujé las lineas de fuerza. Fijate que van de la placa positiva a
la_negativa. (Y no al revés ). Las lineas de campo siempre salen de las cargas posi-
tivas y van a las negativas.

El campo eléctrico entre las placas es UNIFORME. Eso quiere decir que ese cam-
po vale lo mismo en cualquier lugar. Por ejemplo, si E vale 10 Newtons/ Coulomb,
eso significa que en el medio el campo vale 10, mds arriba también vale 10, cerca
de la placa de la izquierda vale 10, cerca de la placa de la derecha también vale 10.
En cualquier lugar el campo vale 10.

La diferencia de potencial entre 2 puntos A y B es el frabajo que hay que hacer
para llevar una carga de 1 Coulomb desde el punto A hasta el punto B. Cuando uno
tiene 2 placas planas se dice que uno lleva una carga de 1 Coulomb desde la placa
de la izquierda hasta la placa de la derecha. ( O al revés ).

r

+

4

+

pUNTO AT
A >
+

+

—d—



ASIMOV -9- ELECTROSTATICA

A esta diferencia de potencial se la pone como V, AV, Vag 0 Ve -V . También se la
llama voltaje porque se mide en VOLTIOS. Entonces :

Diferencia de potencial entre 2 puntos A y B: Es el trabajo que hay que
hacer para llevar una carga de 1 Coulomb desde el punto A hasta el punto B.
A esta diferencia de potencial se la pone como V, AV, Vag 0 Vg -V ( Voltios )

Vﬂ-!, = L Yora levar 4 Covlomb du A o B ( Voltios )

NOTA: Vos no tenés que saber esta definicion de diferencia de potencial. No tenés
que saberla ni tenés que entenderla. Vos solo tenés que saber calcular el delta V
entre las placas. ( O seaq, el voltaje ).

La diferencia de potencial es lo que en la vida diaria suele llamarse voltaje. Tam-
bién se la llama tensién. Entonces, el verdadero nombre es "diferencia de potencial
entre las placas”. Pero también se usan todos estos nombres:

* Potencial

* Potencial entre placas

* Diferencia de potencial entre placas DISTINTOS

* Tensién {1 NOMBRES PARA
* Tensidn entre placas EL VOLTAJE

* Voltaje

* Voltaje entre las placas.
* Voltaje de las placas.

FORMULA PARA CALCULAR EL VOLTAJE ENTRE PLACAS

Para calcular la diferencia de potencial entre las placas hay que multiplicar el valor
del campo por la distancia entre placas. Si pongo el campo con la letra E y a la dis-
tancia la llamo delta equis, queda la formula para el voltaje: AV = ExAX.

S IC N I | T

YoLTiMETRO '
{nne 5L AV) E AX
, v ¥ , J_

am R i e e e e

Placas carepdas
AV = E, AX
‘!{‘_ LN .
DIFERENCIA CAMPO DISTANCY

DE PoTENCIAL  ELECTRICO ENTRE
{vorTaE) (NoLrs/m)  PLACAS (),
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Al AV se lo suele poner directamente como V. A la distancia AX se la suele llamar
d. Asi que la férmula también se pone como :

- RELACION ENTRE
V=E.d €~ EL porencinL V
Y EL CAMPD E .

.

ViFERENCIE  VEcroR  DISTANCIA
DE POTENCIAL  CRMPO ENTRE
ENTRE PlacAS. ELECTRCp  PLACAS
(VeLTs) (Voltsf m)  (m)

Para el campo eléctrico antes usdbamos la unidad Newtons/Coulombs. Ahora va-
mos a usar la unidad Volts/metro.

_ Newton Vol UNIDADES DEL
[E‘.\" Coulomb o ~m <:' CAMPO ELECTRICO

La equivalenciaes 1 a 1, o sea:

{ Newboq _ 4 _volt
Codlomb m

TRABAJO PARA MOVER UNA CARGADE AaB

La diferencia de potencial entre placas es el trabajo para mover una carga de 1
Coulomb de una placa a la otra. Si en vez de mover una carga de 1 Coulomb, quiero
mover una carga q que tiene otro valor, el trabajo que tengo que hacer va a ser
igual al producto de la carga q por la diferencia de potencial entre las 2 placas.

O sea, L= qxV. Como V= E.d me queda:

- - TRABAly PARS LLEVAR ONM
LAB-va o L&B-Q'E'd‘ e CARLA q.d-d PUMO&“’E’

En la 1ra férmula g es la carga que yo quiero mover ( Coulombs )y V seria la dife-
rencia de potencial entre los puntos Ay B. ( El voltaje, digamos ).

En la 2da férmula, g es la carga que yo quiero mover ( Coulombs ), E es el campo
eléctrico (en Volts/metro )y d es la distancia entre los puntos Ay B. ( metros )

NOTA: Se puede hablar de trabajo necesario para mover una carga o energia ne-
cesaria para mover una carga. Es lo mismo. Los 2 se miden en joules.

FORMULA PARA CALCULAR EL CAMPO ELECTRICO ENTRE LAS PLACAS

Entre las 2 placas paralelas cargadas va a aparecer una campo eléctrico E. El va-
lor de este campo se calcula con esta formula choclaza :

CARGA

VECTOR. o
oo ——ts E 1 Q[ (covimb) <«

Eobr A T~ AREA (m*)

CAMPO ENTRE 2 PLACAS
PLAIVAS PARALELAS
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En esta formula:

* Q es la carga de una de las placas. [ Va en Coulomb ]

* A es el drea de una de las placas. [ Va en m? ]

* Epsilon erre (&) es la cte dieléctrica del material que hay entre las placas.
Si ese material es aire o vacio, - vale 1

* Epsilon Cero (&, ) es una constante que vale : &,= §,85 x 10™"* _'%‘zl;

M
Es raro que tomen esta formula porque los nimeros son muy feos y es un lio hacer
las cuentas. Pero tenela anotada porque podria aparecen una pregunta teérica que
se conteste mirando esta férmula.
Por ejemplo, qué pasaria si aumento el tamafio de las placas al doble, qué pasaria si
duplico la carga Q, que pasaria si pongo un material dieléctrico de constante doble
entre las placas, etc.

EJEMPLO:

ENTRE 2 PLACAS PLANAS CARGADAS SEPARADAS UNA DISTANCIA
DE 10 cm HAY UN CAMPO ELECTRICO DE 20 VOLT / METRO. ; QUE
TRABAJO HAY QUE HACER PARA MOVER UNA CARGA POSITIVA
DE 5 COULOMB DE LA PLACA POSITIVA A LA NEGATIVA ?

Hago un dibujito de las 2 placas. Las lineas de campo salen de la placa positiva 'y
llegan a la negativa.

H

+

+ E =
+—=>1"
+ -

PUNTO ___AJT ——4__8; PUNTO
A 7 - B

‘f‘ -
+ -

El trabajo para llevar una carga de una placa a la otra es Lag = q Ed . El campo de
20 volt por metfro es equivalente al de 20 Newton/Coulomb. La distancia es de 10
cm, o sea 0,1 m. Entonces :

L% = q . E. CL
Lag = B Coul. 20 Newton/Coul.0,1 m
Lag = 10 Joules

Cuando uno calcula el trabajo realizado usando la formula Lag = gxE xd ese traba-
jo puede ser positivo o hegativo. Es un poco complicado explicar cudl es el signo
del trabajo. En general no lo preguntan, pero si te lo preguntan... y bueno, es mds
facil hacer ta - te - ti que razonarlo. ( = Bienvenido a Biofisica ).
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UN PROBLEMA DE PARCTAL

Entre dos placas metalicas paralelas, distanciadas 0,05 mm y con una densidad
de carga igual a 0,06 C/m?, se mueve un electrén acercandolo 0,01 mm a la placa
negativa. ;Qué ocurrio con su energia potencial?

a) Disminuy6 1,09x107* J. d) Aumento6 5,43 10 J.
b) Aument6 1,09 107 J. e) Aumentd, pero no se puede calcular su valor
¢) Disminuyé 5,43 10 J. f) No varié.

Hago un dibujito del electrén entre las 2 placas paralelas:

1-
-+ e Q & 0(06 .-C-?—(-I-L
+ O—> —m
+
+ ; {
+ 004 Mm DENSIDAD
+ ‘ DE CARGA
+ ,
b 0,05 " —<{

Calculo el valor del campo eléctrico entre las placas con la férmula para placas
planas: - -

Hay que darse cuenta de que ellos dan como dato la densidad de carga Sigma ( 0 ).
Esta densidad de carga parece ser un dato raro. Pero si uno lo piensa un poco te
vas a dar cuenta que Sigma es justamente la carga Q sobre el drea de la placa. O
sea, Sigma = Q/Ar‘ea.

Ahora, una cosa: En el problema no aclaran si entre las placas hay un dieléctrico o

no. ( Bienvenido a biofisica ). Entonces supongo que hay aire. O sea, fomo que el €.

vale 1). Me da:
885 ¢ 10~z _coul™

Ny prt

=2 E-(38x TN
Coul

Teniendo el valor del campo eléctrico puedo calcular el trabajo realizado con la
formula: Lag = q.E.d. Entonces :

Lyy = G EQ

La carga de 1 electrdn es 1,6 x 10" Coulombs. Reemplazo y me queda:

Lpg = ex 107 coul x 6,28 x 10" N x 001 x 1o~
Lol
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=> }‘L%r {084 x 10~ qu_] Lo Lﬁ;’:" Li"“'
CRRLA 0,0 ( Mum,

Ahora viene la pregunta del millon: ¢ La Energia potencial del electron aumenté o
disminuyé6 ?

Rta: La Energia potencial aumentd porque uno estd empujando al electron ( que es
negativo ) para que se acerque a la placa negativa. Hay que hacer trabajo sobre el
electrén para lograr esto. ( Esto hay que pensarlo un poco ).

= Correcta la b)

Bueno, yo te dije que esto no lo tomaban. Pero como ves, lo tfomaron.

OTRO PROBLEMA DE PARCIAL
1. Las tres cargas de la figura tienen el mismo valor y e o
estin ubicadas en los vértices de un cuadrado. ;Cudl de o o
los vectores propuestos podria corresponder al campo 0 ’>|/§ g
eléctrico producido por esas tres cargaseneloro T AN
vértice? O o

Me Dicen que tengo 3 cargas que estdn en las puntas de un cuadrado. Me piden cal-
cular para donde apunta el vector campo eléctrico sobre la carga de la esquina de
abajo a la izquierda. ( Ojo, no piden calcular cudnto vale el campo eléctrico, sélo
piden decir para dénde apunta ). Estas son las direcciones posibles:

Bueno, acd primero tenés que saber algo que es que para calcular el campo eléctrico
en un punto STIEMPRE SUPONEMOS QUE EN ESE PUNTO HAY UNA CARGA PO-
SITIVA. Entonces, si la carga chiquita en el vértice es positiva, la carga Q1 la
atrae. La fuerza Fy va a ser atractiva. La carga Q2 la repele, la fuerza F, va a ser
una fuerza de repulsién. La carga Q3 es hegativa, asi que la fuerza F3 va a ser de
atraccion. Dibujo entonces las 3 fuerzas que actlan sobre el vértice de abajo:

© ©®
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Si lo pensds un poco, vas a llegar a la conclusién de que las fuerzas F; y F3 son igua-
les y son mds grandes que F». ( Esto pasa porque Q2 estd mds lejos ).

Entonces F y F3 sumadas van a dar una fuerza ast: f ( Por Pitdgoras ). Esta fuer-
za va a ser mds grande que F». Entonces la suma de las 3 fuerzas va a seguir apun-
tando asi: f

Ahora bien, el vector campo eléctrico siempre apunta en la direccién de la fuerza
que actua en ese punto. Conclusién:

| R
F=F K<F;6<F crrck

NOTA: También te podrian haber pedido que digas para donde apunta la resultante
de las fuerzas que actidan en ese vértice. Es lo mismo.

UN PROBLEMA MORTAL
Este problema se ha tomado muchas veces en parciales y finales causando nume-
rosas bajas. No es dificil pero tiene trampa. Fijate:

Dos cargas de 4 Coulomb y -1 Coulomb se encuentran +4cC -1C
separadas una distancia de 1 metro como indica la figu- O
ra. Calcular donde hay que poner una tercera carga Q;
positiva para que ésta quede en equilibrio .

— M ——t

La idea es esta: Me dicen que la carga Qs que tengo que poner es positiva. Quiere
decir que esta Q3 va a ser atraida por la carga de -1 C y rechazada por la carga

de +4 C. Lo que me estdn pidiendo es el lugar donde tengo que poner a Q3 para que
no se mueva. Es decir, para que la atraccién que ejerce la carga de -1 C se com-
pense con el rechazo que ejerce la carga de +4 Coulomb.

Veamos como calculo esto. Pregunta: la carga Qs tiene que estar entre la cargas
de+4Cy-1C?

¢ Rta ? No. La carga Qs es positiva. Nunca se lograria el equilibrio poniéndola entre
las 2 cargas que me dan. Esto hay que pensarlo un poco. Quiere decir que la Q3 va a
tener que estar FUERA de la linea que une las cargas. Puede estar a la derecha de
la carga de -1 C o a la izquierda de la carga de +4 C. ( Ojo, en otra situacién si po-
dria ser que hubiera que poner la carga entre las 2 cargas que me dan )

Probemos ponerla a la derecha. Me quedaria esto:

+4Uc -1C M[G?s
O o
— { M ————d —>

Ahora tengo que plantear que la Qs tiene que estar en equilibrio. ¢ Qué significa
esto?
Rta: Significa que la carga Qs no se tiene que mover. Tiene que estar quieta.
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Hagamos un dibujito : Estas son las fuerzas que la carga Qs tiene aplicadas :

P 7
Q3
Para que Q3 no se mueva, la fuerza que ejerce la carga de -1 C ( F1 ) tiene que ser

igual a la fuerza que ejerce la carga de +4 Coulomb ( F4 ). Ese es el truco. Vamos a
hacer ese planteo. Me queda :

+lc -1c % EE
O ¢ S /N
— ] M ———t—d — Q3

F{'Hc]: (1¢) :‘:’/k/ ' =

=5 Yo = dP4 2d 1M ¢ 1md
=> 34t-2d~-1m=0

Acd me queda una ecuacién cuadrdtica. La resuelvo con la férmula.

X, = -bt,/b"—‘{g_c_i

1.2~
) 0,

Enestecasoa=3,b=-2yc=-1 Meda

(A la direcha du la carga o 4c)

Nota 1: La ecuacion cuadrdtica también tiene un resultado negativo. Ese valor no
se considera porque no puede haber una distancia negativa.

Nota 2 : Uno también podria haber supuesto que la carga Qs estaba a la izquierda
de la carga de +4 Coulomb. En ese caso las 2 distancias hubieran dado negativas.
Eso me estaria diciendo que la carga Qs ho puede estar a la izquierda. Tiene que
estar a la derecha.

CAMPO PARA UNA SOLA PLACA PLANA

Supongamos que te dan una sola placa cargada. Se supone que esta placa es muy
grande ( Infinita ). Frente a la placa plana va a aparecer un campo eléctrico. En
realidad a la izquierda de la placa fambién hay un campo eléctrico, pero yo dibujo
sélo el de la derecha para que se entienda mejor.

Seria una cosa ast :
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Este campo eléctrico es UNIFORME. Eso quiere decir que ese campo vale lo mis-

mo en cualquier lugar. Por ejemplo, si vos hacés la cuentay el campo eléctrico te

da 10 Newtons / Coulomb, va a valer 10 Newtons /Coulomb en el medio de la placa,

cerca de la placa, lejos de la placa, arriba de la placa o debajo de la placa. En cual-
quier lugar el campo va a valer 10.

La férmula para calcular el valor del campo para una placa plana es esta:

CARGA

VECTOR. &
b P E- 1 E_ ((.aulomb)

2 aa A F--\ AREA (_fﬂlz')

En esta formula:

* Epsilon Cero (€ ) es una constante que vale : E,= 8,85 x 10~ _Ceol*
* Q es la carga de la placa en Coulombs Sl
* A es el drea de la placa en m?

Unas aclaraciones sobre esta formula:

* Esta formula se usa poco, por eso la puse al final. ( Pero tenela por ahi por las
dudas ).

* El valor del campo para una sola placa es la mitad del valor del campo cuando uno
tenia 2 placas. O sea:

1
Campo para una sola placa = 3 Campo para 2 placas

Esto es légico, porque no tengo 2 placas, tengo 1, entonces el campo vale la mitad.

* Al valor carga/drea ellos lo llaman "densidad de carga". Lo ponen con la letra
sigma (). O sea:
CARGA

q - ® ‘/’Cua!omb) ¢— DENSIDAD DE
- CARGA SIGMA
A~ neen (m*)

Esta densidad de carga se mide en Coulombs/m?.



ASIMOV -17 - ELECTROSTATICA

La llaman "densidad de carga" o también "densidad superficial de carga". Entonces
en la férmula que puse antes para el campo eléctrico puedo reemplazar Q/A por
sigma y me queda esta otra formula:

Q CAMPO ELECTRICO
E- - __|(3 PARAUNASOLA
2 ¢, PLACA PLANA

Esta férmula les gusta a ellos mds que la anterior. Entonces en los problemas, en
vez de darte como dato la carga de la placa y el drea de la placa, directamente te
dan sigma como dato. Esto suele confundir un poco a la gente que nunca termina
de entender del todo bien qué es la densidad de carga.

Rta: El significado de sigma seria decir cuantos coulombs hay distribuidos en cada
metro cuadrado de la placa. O sea que sigma es una especie de "densidad". Dice
cudntas cargas hay en cada metro cuadrado.

ACLARACIONES PARA TODO EL TEMA DE ELECTROSTATICA:
* EL mili-COULOMB vy el micro-COULOMB

Conviene recordar estas equivalencias que ellos suelen usar:

1mC =1 miicovlomb = 1073 Covlomb
1 pC =1 microlodlomb = 1076 Coulomb

A veces también se usa el hano-Coulomb. ( Nano = Nueve ). 1 nC = 10 Coulomb

*FyF SON ACCION - REACCION

Cuando uno tiene 2 cargas separadas una cierta distancia, calcula la fuerza de
atraccion o de repulsion con la formula de Coulomb.

F F
=) &0 (5] APARECEN SON

ACCION - REACCION
Q1 Ql

La fuerza que uno esta calculando es tanto la que actia sobre la carga 1 como la
que actla sobre la carga 2. Estas fuerzas son un par accion-reaccién. Son iguales
y opuestas. O sea, ( atencién ) valen lo mismo en médulo. Esto significa que si la
fuerza que la carga A hace sobre la carga B vale 22 Newton, la fuerza que la car-
ga B hace sobre la carga A también va a valer 22 Newton. No importa que una de
las cargas sea de 2 Coulomb y la otra de 10 Coulomb. Digamos que cada carga tira
de la otra con la misma fuerza.

* LOS EXPERIMENTOS NO SALEN

Uno puede hacer experimentos para tratar de ver las fuerzas eléctricas.
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Por ejemplo, podés cortar pelotitas de telgopor o algo por el estilo. La cosa es que
a veces uno frota un cuerpo y la fuerza eléctrica no aparece. ¢ Por qué pasa esto?
Rta: Por la humedad que hay en el ambiente. La humedad del aire hace que los

cuerpos se descarguen.

s -

RS Ui HoMEDD
P
@ SE LWER
cg _':":.' L-ASCA%-G&(,‘

Los dias secos es mds comun recibir una patada de la manija de un auto o de un
carrito de supermercado.

* ELECTRICIDAD ESTATICA EN LA COMPUTADORA

Las plaquetas para la computadora suelen venir en unas bolsas medio gris obscuro.
Son bolsas antiestdticas. En la bolsa suele haber una indicacion que dice que no
hay que tocar la plaqueta con la mano. Eso es por la electricidad estdtica que uno
puede llegar a tener. En la prdctica, si uno estd en un lugar con mucha humedad
relativa, no hay problema. Podés tocar la plaqueta todo lo que quieras y no la vas a
arruinar. ( Ejemplo, en Buenos Aires ).

* COLITA RUTERA

Los autos se cargan cuando viajan porque rozan con el aire. Por eso a veces dan
patada cuando uno los toca. Para evitar esto la gente a veces suele poner una ca-
denita o una especie de goma colgada que va tocando el piso. ( La Colita rutera, los
camiones suelen tenerla ). Supuestamente esto descarga el auto haciendo que las
cargas pasen al suelo.

* CARGA DE UN ELECTRON

Las cargas negativas en realidad son electrones cargados. La carga que tiene un
electrén es q = -1,6 x 10" Coulomb. A su vez 1 Coulomb = 6,23 x 10" electrones.

* EL ELECTRON-VOLT

Un electrédn volt ( eV ) es la energia que adquiere un electron al pasar a través

de una diferencia de potencial de un volt. O lo que es lo mismo, un eV es el trabajo
que hay que hacer para mover una carga de 1 electrén en un campo eléctrico que
tiene una diferencia de potencial de 1 volt. Como la carga que tiene un electrén
esq=-16x 107*? Coulomb, un eV equivale a 1,6« 1071° joules. O bien un joule son
6,2x10'% eV

* IMANES

Si querés tener una idea de como se comporta una carga eléctrica o de como va

a ser un campo eléctrico, podés imaginarte que tenés imanes. Los imanes también
atraen a las cosas y también tienen un campo magnético alrededor. En vez de pen-
sar que tenés una carga imaginate que tenés un iman.
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* ¢ DAPATADA?

Hay gente que es propensa a que las cosas le den patada. A veces la patada te la
da la manija de una puerta. A veces al tocar el perro. A veces pasa en los super-
mercados al tocar el carrito. Puede pasar también al tocar la pata de metal de una
silla que tiene respaldo de pldstico.

Los liquidos también pueden dar patada. Por ejemplo, el chorro de una canilla.

( O sea, el agua misma ). Por eso los dias muy secos, hay que tener cuidado si uno
va a estar cerca de liquidos inflamables. ( Nafta, por ejemplo ).

Dicen que por eso no dejan usar el celular mientras uno estd cargando nafta en las
estaciones de servicio.

Incluso puede haber patada cuando le das la mano a una persona. A veces hasta se
ve la chispa y todo.

¢ Sos propenso a que las cosas te den patada ? Para evitarlo tenés que tratar de
ho ir muy aislado. Por ejemplo, no uses zapatillas de goma, usd zapatos de cuero
que no tengan suela de goma. Mejor si tienen suela de cuero.

No uses pulloveres de nylon, ni camperas de pldstico hi cosas que parezcan tela
pero que sean de pldstico.

Los dias secos, cada tanto tocd alguna cosa grande de metal para descargarte.
Puede ser una puerta, una columna o algo por el estilo. En el super cada tanto hacé
que la parte de metal del carrito toque las estanterias o cosas de metal. Eso va a
descargar el carrito.

*LOS RAYOS

Las nubes se cargan con electricidad estatica. Digamos que se frotan unas con
otras y adquieren carga. ( Asi dicen ). Eso causa que cada tanto se descarguen por
medio de una gigantesca chispa que se llama rayo.

* ¢ QUERES VER LA ELECTRICIDAD ESTATICA YA ?

Agarrad 2 bolsas de pldstico que sean grandes y finitas. Los electrodomésticos
suelen venir envueltos en este tipo de bolsas. Pueden ser bolsas de residuos tam-
bién. Acerca las dos bolsas y fijate como se atraen. Probad acercadrtelas al cuerpo
y fijate que también se te quedan pegadas. Esto pasa porque el polietileno es un
material que se carga con mucha facilidad.

* CAMPO DE FUERZA ALREDEDOR DEL PRESIDENTE

La idea de campo eléctrico es interesante. Fijate que al poner una carga eléctrica
en algun lugar, aparece un campo de fuerza. Es decir, todo el espacio alrededor de
la carga "se modifica". Si tratds de mirar un campo eléctrico no vas a ver nada. El
campo no se ve. Todo parece normal. Pero algo cambié, porque al acercar otra car-
ga de prueba, esta carga de prueba es repelida o atraida. Podés pensarlo con ima-
nhes. Poné un imdn sobre la mesa. Hay un campo de fuerza alrededor de él. Todas
las cosas de hierro que acerques al iman son atraidas.
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Es algo parecido a esto: Imaginate que lo ponés al presidente de la Nacion en me-
dio de la facultad. Al verlo, toda la gente se pondria como loca y se armaria un
alboroto. (i El presidente, el presidente, vino el presidente ! ). Sin embargo, fija-
te que el tipo en si no hace nada. El estad ahi, y sélo por el hecho de estar ahi, todo
el espacio a su alrededor se modifica. Hay una especie de "campo de fuerza que lo
rodea". Fijate también que cuanto mds cerca del tipo estés, mayor serd el alboro-
to. Quiere decir que el campo de fuerza es mds fuerte cudnto mds cerca estds del
excelentisimo sefor presidente.

ULTIMA CUESTION

Electrostdtica es un tema poco tomado. No hay muchos problemas que se puedan
inventar. Ellos prefieren siempre tomar cosas mds complicadas como capacitores
o circuitos. Y si foman electrostdtica, generalmente es un choice. Es raro encon-
trar un problema a desarrollar de cargas eléctricas.

FIN ELECTROSTATICA
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CAPACITORES

¢ QUE ES UN CAPACITOR ?

Sin entrar en grandes detalles, un capacitor estd formado de 2 placas una enfrente
de la otra. Las placas se cargan con cargas eléctricas. Una placa es positivay la otra
negativa. Entre las 2 placas cargadas aparece un campo eléctrico. Seria algo asi :

[®§———- VoLTimeTkRo (Volis)

F/ NEGCATIVA

{
}
[ A La PLLA)
{
l

+ + |
5
8

PLACA \;

fosiTIVA

L

| + +

DISTMCIA ENTRE
b~ A& — o~ PLACAS (En m)

Podés ver capacitores adentro de las radios, en los estereos o en las plaquetas de las
computadoras. En la realidad real los capacitores son algo asi:

Ch
En formma ClLUNMRICO &— R'::Z:‘;E‘(
AL Lantya

En el capacitor en forma de lenteja, cada pata conecta a una de las placas que estdn
adentro de la lenteja. En el capacitor cilindrico, las placas estdn enrolladas formando
un tubito. Las placas son como un papel finito de aluminio. Para que no se toquen se
coloca una especie de papelito aislante entre ellas. ( Dieléctrico ). Cada pata conecta a
una de las placas.

¢ Para que sirve un capacitor ?

Sin hilar finito digamos que un capacitor sirve para almacenar carga. Un capacitor es
como una especie de recipiente con cargas adentro. Tiene carga en sus placas. Esa carga
estd ahi guardada y no se va a ningtn lado. Mientras el capacitor esté cargado, la carga
se conserva. Después uno puede usar esa carga para lo que uno necesite.

Se lo llama capacitor porque tiene capacidad para almacenar carga. A veces se usa
también el nombre condensador. ( Viejo ).

ANATOMIA DE UN CAPACITOR PLANO

Suponé que tengo 2 placas de metal. Cada placa tiene drea A . Cargo cada placa con una
carga Q Y las separo una distancia d. Esto es lo que se llama capacitor plano. O sea, un
capacitor plano consiste en 2 placas de metal cargadas separadas cierta distancia d.
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Entre las placas hay una diferencia de potencial. Aca te pongo un capacitor plano. Miralo
por favor.

b~ d— &— DISTANCIA pnTRE

: I UAS PLACAS ( m)
+ ' PLACA
—2>l CARGADA DE
" 1€ superpice A (m2) i?‘i}i MA
3£-—>l a
b‘;ﬁlﬁw I____.)| &~ CARGA DE La ‘ CAPACITDR,
y { PLACA (Coulgmb)
VECTOR =

g&';\;’:‘w b Ve €— DIFERENCIA BE POTENCIAL
, ENTRE LAS PLacas (Volks)

CAMPQO ELECTRICO ENTRE LAS PLACAS DEL CAPACITOR

Como las placas del capacitor estdn cargadas, entre ellas se forma un campo electrico.
Este campo eléctrico vale :

CARGA
E- | @ <] (covlomp)
VECTOR % -~ A
CAMPD obr Avi ppea (mt)

En esta férmula, A es el drea de una de las placas (va en m? ). Q es la carga de una de
las placas ( va en Coulomb ). € y &,son :

£, = cbe dulictrien ol wakertal (S ondad)

80: 8,85 v 10712 Foradios (r c;utambz) I:;EZM\EL\?:&»
m .m?
A veces esta formula se la puede poner fambién usando la constante k de Coulomb.
P P
0= x40 N- "W
K e— X o

Ejemplo:
CALCULAR EL CAMPO ELECTRICO FORMADO ENTRE LAS PLACAS
DE UN CAPACITOR QUE TIENE UN DIELECTRICO DE CONSTANTE

€.,=5,CARGA 10 COULOMB Y PLACAS DE 1 m’ DE SUPERFICIE.

Solucién: El campo entre las placas vale :  E - 1 __C_Q_

T 6 A

Reemplazando: E 1 10 Coul
885,102 @’ 5 1m’

N4m2

E=2.26X10'"" N/Coul
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DIFERENCIA DE POTENCIAL (V)

En cada placa del capacitor hay la misma cantidad de carga. Esas cargas son iguales. Una
es positiva y la otra es negativa. Las cargas de una de las placas van a atraer a las
cargas de la otra placa. Esto va a hacer que aparezca una diferencia de potencial. La
diferencia de potencial serda AV. Se la llama Delta V o directamente V.

Es un poco dificil explicar qué es esta diferencia de potencial. Digamos que la diferencia
de potencial entre 2 puntos A y B vendria a ser la diferencia de energia que hay entre
esos puntos. Esa diferencia de energia se calcula como el trabajo en joules que hay que
entregarle a una carga de 1 Coulomb para moverla desde A hasta B.

CARGD
A %l{_, B AVA&: LA"B (1 Coulomb)

En el caso de un capacitor la diferencia de potencial entre placas seria el trabajo que
hay que hacer ( o la energia que hay que entregar ) para mover una carga de 1 coulomb
desde una placa hasta la otra.

C) Q
PLACA o> PLACA
A LylertTTE

A la diferencia de potencial se la mide en Volts. Este delta Ve es la resta entre los
potenciales de las dos placas. Es decir, AV = V; — V;. Hay una féormula que relaciona el
potencial entre placas V con el campo electrico E y la distancia entre placas. La relacion
es V= Exd. Fijate cudl es el significado de cada cosa en esta formula:

— RELACION ENTRE
V=E.d €~ EL poTENCIAL V
Y EL CaMPO E.

N
biFERENCIA  VEcroR  DISTANCIA
DE POTENCIAL CRMPO  ENTRE
ENTRE PlacaS. ELECTRACO  PLACAS

(voLTs) (Volts/m) (M)

En esta ecuacion V va en Volts, E va en Volts/my la distancia entre placas va en metros.

Ejemplo:
CALCULAR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LAS
PLACAS DE UN CAPACITOR QUE TIENE UN CAMPO DE VALOR

10 NEWTON / COULOMB Y PLACAS SEPARADAS 20 CM.

Solucién: 1 N/ Coul =1 Volt/m. Entonces el campo entre las placas vale 10 Volt/m.
Planteo:
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V= E X d

2> V=10Volt/mx02m
= V=2 \Volts

CAPACIDAD DE UN CAPACITOR

La capacidad de un capacitor relaciona la carga que tienen las placas con su diferencia
de potencial.

L CARGA ((00lomB
c-Q ( ) CAPACIDAY DE uN

V $— VoLris (_LP«PAamp_ (FaRablas)

La unidad de capacidad es el Faradio. 1 Faradio es 1 Coulomb /1 volt. La capacidad de
almacenar carga que tiene un capacitor depende del drea de las placas, de la distancia
de separacién y de la constante dieléctrica del material que se pone entre las placas.

2
- PRER (M )

C: 606.— _E‘...
d e

DisTANCIA ()

De acd se deduce que la capacidad de un capacitor es mayor cuanto mayor sea el drea
de sus placas, cuanto menor sea la distancia de separacion y cuanto mayor sea la cte
dieléctrica del material entre placas.

Una cosa importante: La capacidad de un capacitor aumenta si se le pone un material
aislante entre las placas. A este material aislante se lo llama dieléctrico. La relacion
entre las capacidades de un capacitor con dieléctrico y un capacitor sin dieléctrico es:

C (con mieLecrrico) = E¢ x C (s biEECTRICS)

Ejemplo: Supongamos que tengo un capacitor € = 20 Faradios que tiene vacio entre sus
placas. (&rvaco = 1). Si ahora pongo un material de ¢,=5 entre las placas, la capacidad
del capacitor se multiplicard por 5y pasard a valer 100 Faradios.

ENERGIA DE UN CAPACITOR

Para calcular la energia almacenada en el capacitor hay 3 férmulas:

i

4 2 “- ENERGIA Ev UN
2 c CAPACITOR. (Jouies)

Enlré = -}CVZ:-%&V:

Podés usar cualquiera de las 3 formulas, dependiendo qué te den como dato. Como
siempre, la energia se mide en Joules.
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CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO.

Para capacitores, las férmulas de la capacidad equivalente quedan al revés que para las
resistencias. Fijate:

CAPACITORES EN SERIE
Vi Vo
G}i‘,H'_(}z - ——_"-vt_q, CAPACITORES
Gy Co Ceg

Ojo, esta formula Ce,‘ v"‘!-"v't + Vz / Q«% < 621 = &23 capacitores en serie.

" e,y
Importante: Recordar que para capacitores en serie el voltaje total es la suma de los
voltajes. Y muy importante, la carga es la misma en cada capacitor.

V2 =V TV FORMULA PARA
TOTAL (CAPACITOR 1) (CAPACITOR 2) CAPACITORES

Q (capacitor 1) = Q(CAPACITOR 2) EN SERIE

CAPACITORES EN PARALELO
Para la conexidn el paralelo, la capacidad total es la suma las capacidades. Otra vez la
formula queda al revés que la de las resistencias.

) = & e,

Cy V02 Vey, Gy A

Cuiyga (1(

)

—

Ceg=Cy+C, Qu,,.- QtaQ, ; V%;.»v,]‘sv2 < [PaRALELD |

Importante: recordar que para capacitores en paralelo el voltaje total es el mismo para
los 2 capacitores y la carga total es la suma de las cargas.

FORMULA PARA

<:| CAPACITORES

EN PARALELO

VroraL = V(CAPACITOR H~— V(CAPACITOR 2)

Q torar = Qcaracitor 1) T Q (caraciTor 2)
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Por dltimo, tené anotados estos valores que te pueden llegar a servir :

Carga de un capacitor = Carga de UNA de sus placas
Area de un capacitor = area de UNA de sus placas

1 mfarad = 1 milifarad = 10~ Farad
1 yfarad = 1 microfarad = 10° Farad
1 nfarad = 1 nanofarad = 10 Farad
1 pfarad = 1 picofarad = 10" Farad

09 N'l’l’lz _ 1
Coul® 4mneg,

14 =1Amstrong =10 m

1 nm = 1 nanémetro = 10° m

0" Coul’ (= Faradio
~(=

N-m m

K =9x1 , £, =8,85xl )

USO REAL DE LOS CAPACITORES

Un capacitor es algo que sirve para almacenar carga. La idea es que después uno puede
usar esa carga para lo que quiera. Por ejemplo, fijate el flash de las cdmaras de fotos.
El capacitor del flash tarda un tiempo en cargarse. Se va cargando con la energia que le
da la pila. Después esa carga se usa toda junta para prender el flash y sacar la foto.

A veces hay carteles atrds de los aparatos que advierten que no hay que meter la mano
adentro porque el aparato puede dar patada aln cuando esté desconectado. Esto es
cierto especialmente en los televisores . La gente no entiende como puede dar patada un
televisor desenchufado. La respuesta es que adentro suele haber un capacitor cargado.
Y si uno toca ese capacitor le puede dar flor de patada, si sefior.

En los aparatos suele haber una lucecita roja que indica que el aparato estd prendido.
Fijate que cuando apagds el aparato, la lucecita se apaga de a poco. Es el capacitor que
se estd descargando.

¢ Viste Terminator 1 ? Al final de todo cuando el tipo fenece, la lucecita roja del ojo se
va apagando. Es el capacitor que se estd descargando.

EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE CAPACITORES

Siempre tfoman capacitores. Es un tema que les encanta. Hay muchos tipos de problemas
diferentes. Algunos son bastante rebuscados y bastante dificiles.
Van acd algunos ejemplos.

SE TIENE UN CAPACITOR PLANO DE CAPACIDAD C, EN EL AIRE. SE LO ESTIRA HASTA
OBTENER EL DOBLE DE AREA, SE CUADRURIPLICA LA DISTANCIA QUE SEPARA AMBAS
PLACAS Y LO SUMERGE EN AGUA DESTILADA ( CONSTANTE DIELECTRICA DEL AGUA
DESTILADA = 80 ). CALCULAR EL NUEVO VALOR DE £

LA CAPACIDAD . %

H dibujito:
ago un dibujito __I '__ —_——— ._l,.—.
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Planteo: C-E,E., A
d

Calculo la capacidad del capacitor al principio ( C1) y la capacidad del capacitor al final

(C2)
2:A,

A
C=g Ix 1ty Gy =£,80x

1 Xdl

Supuse que entre las placas del capacitor 1 habia aire. ( 2 & = 1). Haciendo la division
entre C; y C1 me queda:

Ce “,%5__30(22}(
Gy /E{M.&‘!p\’q
H

= & s 40
G4
CAPACIDAD DEL
2| G,z Hocy (240 CAPACITOR

UN PAR DE PLACAS METALICAS PARALELAS SEPARADAS POR AIRE
FORMAN UN CAPACITOR, QUE ESTA CONECTADO A UNA BATERIA
DE 120 VOLTS. SIN DESCONECTAR LA BATERIA SE SUMERGEN LAS
PLACAS EN AGUA DESTILADA

a) - DECIR QUE OCURRE CON LA CARGA Y CON LA TENSION ENTRE
LAS PLACAS.

b) — IDEM SI SE SUMERGE AL CAPACITOR CON LA BATERA DESCO-
NECTADA.

DATO: ErAGUA = 80

Veamos. Primero tengo al capacitor solo y después lo tiro al agua pato. Esto es una
manera indirecta de decir que entre las placas se pone un dieléctrico de agua.

7 AGUA

4k -

La diferencia de potencial entre las placas la mantiene la bateria entregando las cargas
que sean necesarias. Si no se desconecta la bateria, la diferencia de poten-cial va a
seguir siendo la misma cuando se meta el dieléctrico de agua. Quiere decir que en el
caso a) la tension entre placas no se modifica.

Veon agua = Veonaire = 120 VOLTS

Al poner dieléctrico de agua destilada, la capacidad del condensador aumenta porque el
Epsilon Erre del agua es mayor que el del aire. Entonces:

C (cow biELECTRICo) = E ¢ x C(siv DiEECTRIC)
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Cagua =& x Caire
Cagua =80 Cair‘e

Entonces al poner el dieléctrico de agua, la capacidad aumenta. Se multiplica por 80.

Vamos a ver qué pasa con lacarga. C=Q/V = Q=Cx V. Entonces:

Qair‘e = Caire X vair‘e

Qagua = Cagua x vagua =& agua X vagua

Y como Veon agua = Veon aire

= Qagua = Sonaire

La carga del capacitor con el agua es mayor que la carga en el aire, porque & qgua = 80.
Ahora, pregunta: ¢ De dénde salié la carga adicional que entré al capacitor ?
Rta: La entregd la pila. A grandes rasgos las pilas son como una fuente de electrones.

b) - Ahora pongo el dieléctrico de agua pero sin la pila. Al no haber pila, no hay
electrones que se puedan aportar. Entonces la carga en las placas sequirad siendo la
misma. O sea:

Q con aire = Q con agua

Veamos qué pasa con la diferencia de potencial. V = Q / C. La carga no se modifica al
poner el dieléctico, pero la capacidad si.

vcon aire — Qcon aire / C con aire

Veon agua = Qcon agua /cC con agua
y ComO Cagua = 8rx Caire

> Veon agua = Qecon agua / & xCaire
Quiere decir que
Veon agua ~ 1/80 Vcon aire

Veon agua = 120 Volts /80 = 1,5 Volts

Conclusién: Al poner el dieléctrico de agua sin la bateria, la carga en las placas no se
modifica y la tension pasa a valer 1,5 volts.

SE TIENEN TRES CAPACITORES, DE CAPACITANCIAS H H
C; > C3>C,, INICIALMENTE DESCARGADOS. LOS TRES

CAPACITORES SE CONECTAN EN SERIE ENTRE SI CON |

UNA BATERIA DE 10 VOLTS. ENTONCES: 1
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a) VI<V3i<Vy y  Qi=Q=Qs b) V1=V2=V3 y  Qi<Q<Q;
) Vi=V2=vV3 'y  Q>Q»>Q, d)V1>V3>Vo y Q> Q:>Q;
e) VI=V2=V3 'y  Qi=Q:=Qs f) Vi>V3>V3 y  Q=Q=Q;

Cuando se conectan capacitores descargados en serie tfodos quedan con la misma carga.
Esto pasa porque si la primer placa de la izquierda se carga con una carga +Q, la placa
enfrentada a esta se cargard por induccién con una carga — Q. Esto deja la placa del
condensador siguiente con una carga + Q. A su vez esta carga +Q induce de nuevo una
carga — Q en su placa enfrentada. Asi hasta terminar la serie, todos se cargan con la
misma cantidad de carga... O sea, Q1= Q,=Qs.

Entonces la respuesta estd entre las a), e) y f). Pero nos dicen que C;>C;>C,
Entonces:

CrCyyc, = L .2 @

i vy Y

Como todas las Q son iguales, las simplifico y me queda:

Asdsd
vy V& v,

Para que se entienda mejor voy a poner esto ast:

Entonces, paso de miembroy me queda: Vi< V3 y Vi<V,

= Vi< V3< V,

Entonces la respuesta correcta es la a).

PROBLEMA PARA EXPERTOS

UN CAPACITOR INICIALMENTE DESCARGADO SE CONECTA A UNA PILA
Y ADQUIERE UNA CARGA DE 2 mC Y UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL
ENTRE SUS PLACAS DE 10 V. SE DESCONECTA LA PILA Y SE CONECTAN
LOS EXTREMOS DEL CAPACITOR CON LOS DE OTRO IDENTICO, PERO
DESCARGADO. ; CUAL SERA LA TENSION Y LA CARGA EN ESTE ULTIMO
CAPACITOR ?

Tengo un capacitor que se carga poniéndole una pila. Hagamos un dibujito.

C CAPACITOR

'

El coso adquiere una carga de 2 mili-Coulomb y una tensién de 10 V. Su capacidad es:
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C-&

v
C = 2x1073 Coul / 10Volt

-

D> C=2x10%F=02mF

Ahora lo conectamos con otro capacitor de la misma capacidad. Pero hay un problema...
¢ Los conecto en serie o en paralelo ? No lo aclaran ! ( Bienvenido a biofisica ). ¥ bueno,
probemos conectarlos de las 2 maneras a ver qué pasa. Probemos primero ponerlos en

serie. Me quedaria algo ast:
,Ci :, :, }_6—7, ,
el |-
VAR

CAPACITOR. ;&gaurm
CARepDp - - T CAROAR

Esta conexion no tiene mucho sentido porque el capacitor 2 nunca se cargaria.
Entonces probemos con la conexién en paralelo: Me quedaria algo asi:

++‘++ ‘ c
Ct === R ) 7
7 'Y INvCAC

CAPACioR.  CAPACITOR
Chpando & CARGAR

¢ Qué va a pasar ahora ?

Rta: Bueno, pensemos. Los capacitores estdn en paralelo. Quiere decir que tienen que
tener la misma diferencia de potencial. ( = el mismo voltaje ). Entonces las cargas se van
a empezar a distribuir hasta que la diferencia de potencial en los 2 capacitores sea
igual. Llamo C; al capacitor original y Cz al nuevo.

En el estado final tengo esto:

+ 4 i+ ’
A= TR Fuvac

(Q" ! Vl ‘ &LJVL
Ahora, V1 =V; . Pero como V = Q/C, puedo plantear que:

Qi rnaL / C1= QzFinaL/ Ca

=  QzrmaL = (C2/C1) x Q1 FInaL
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Ahora, dicen que el capacitor C; es 2 idéntico al C1. Se supone que eso quiere decir que
los dos tienen la misma capacidad. Entonces, Ci = Cz . Se simplifica C2 / C1 y me queda:

Q1 FINnAL = Q2 FINAL

Ahora viene lo importante: fijate que la carga total en el circuito TIENE QUE SER LA
CARGA QUE TENIA INICIALMENTE EL C;. Esto es asi porque la carga no tiene donde
irse. Parte de la carga inicial pasarad al capacitor 2 y parte quedara en el capacitor 1.
Pero la suma de las 2 cargas va a tener que ser la carga inicial que tenia el capacitor 1.
Entonces:

Qct tnicial = Q1 FINAL + Q2 FINAL
2 mili Coulomb = Q1 rrnaL + Q2 FINAL
Pero QirinaL = Qa FINAL

= Qz FINAL=1 mili Coulomb

Y su tensidn va a ser:

VarmnaL = Qzrmnal/ C2=1mC/ 0,2 mF

= Va2 rmnaL = 5 Volt

Resumiendo, los 2 capacitores terminan con la misma carga y el mismo voltaje.

UN CAPACITOR PLANO DE AIRE DE 20 uF ESTA CONECTADO A UNA FUENTE
DE TENSION CONTINUA DE 12 V. SIN DESCONECTARLO DE ESTA FUENTE SE
LE INTRODUCE UN DIELECTRICO CUYA CONSTANTE DE PERMEABILIDAD

RELATIVA VALE &, =4.

a) - CALCULAR LA CARGA QUE DA O RECIBE LA BATERIA EN EL PROCESO
DE INTRODUCIR EL DIELECTRICO ENTRE LAS PLACAS

b) - ; QUE VARIACION DE ENERGIA TIENE EL CAPACITOR DESPUES DE
INTRODUCIR EL DIELECTRICO ?

Hago un dibujito del capacitor sin dieléctrico y con dielectrico.

HE" e
|
l | ’
—-—-—i | )
12y Y
SITUACION SITUACION
INICIAL FINAL

4
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La carga del capacitor 1 es Qi = C1xV
2 Q;-20 uFx12V =240 puC
Al poner el dieléctrico la capacidad del capacitor 2 aumenta: C; = CixE,
C2=4C;= 80 uF
La carga del capacitor 2 es Q2 = C2xV. el voltaje sigue siendo 12 volts. Entonces :
2> Q2=C2,V= 80 pFx 12V

Q, =960 uC
La bateria entrega carga. Esa carga vale:

QBa‘reria = Q- Q = 960 LIC" 240 uC
Qpateria_ = 720 y€C & CARGA ENTREGADA POR LA PILA

b) Calculo la variacién de energia al introducir el dieléctrico. La energia de un capacitor
es:
Energ = LAV
)

Eo = %240 uCx12V =1440 p joules

1
Er= 5 Qr« Vr

Ep = %960 uCx12V=5760 p joules

AEnergia = Er - Eg
= AEnerg = 5760 p Joules — 1440 p Joules

=> AEnerg = 4320 u Joules

El capacitor aumenta su energia cuando se introduce el dieléctrico

PROBLEMA PARA EXPERTOS

DOS CONDENSADORES, UNO DE 1 mF Y OTRO DE 2 mF SE CONECTAN EN PARALELO A
UNA FUENTE DE 1000 V. UNA VEZ CARGADOS SE DESCONECTAN DE LA FUENTE Y SE
CONECTAN ENTRE Si, UNIENDO LAS ARMADURAS QUE TIENEN CARGA DE DISTINTO
SIGNO. ; CUAL ES LA CARGA FINAL DE CADA UNO CUANDO SE ALCANZA EL
EQUILIBRIO ?

a)333 mCy 667 mC b) Cero y cero ¢) 1000 mCy 2000 mC
d) 667 mCy 1333 mC e) 1000 mCy 1000 mC f) otro valor

Hagamos un dibujito. Para cargar los capacitores los conectan en paralelo a la fuente.
Quiere decir que quedan con una tensién de 1000 Volts cada uno.
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Cq

[ =
L

V =1000 Volts
Calculo la carga de cada capacitor :

Q;=C;xV =1x10" Fx1000 V = 1000 mC

Q,=C,xV =2:10" Fx1000 V = 2000 mC

Al conectarlos entre si con las chapas de signos opuestos las cargas se reacomodan
hasta que las tensiones de los dos capacitores se igualen y ya no permitan la circulacién
de cargas.

= Vi=Q/Ci=Q/C =V,

= Q=(C/Cy) Q

= Qi =(Ci/Cy)xQ,=(1x10"F/2x10” F)xQ,

= Qi=%Q

O sea que Q1 debe ser la mitad de Qz, lo que sélo nos descarta la respuesta e)...

Pero por otro lado, como al conectar los condensadores uno tiene 2.000 mCy el otro
1.000 mC, al final quedaradn sélo Qfinal = 1.000 mC de carga heta repartida entre los dos.
Esto nos da una relacién extra que es:

Qfina=Q1 +Q=%Q+Q,=32-Q, =
QZ =2/3- Qﬁnal =667 mC

Y conesto Q1 =333 mC

FIN CAPACITORES
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CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es el movimiento de cargas por un cable. En la realidad estas
cargas son electrones. Los metales pueden conducir la corriente. Cuando uno pone
una pila entre las 2 puntas de un cable, la pila obliga a estos electrones a moverse.
Estos electrones moviéndose es lo que se llama corriente eléctrica.

CARGAS ‘ CABLE
(E‘—E&TMMES_) l(wuﬂ
) LAS CARGAS
0TS &— CIRCULAN
0—> O—> PoR EL CABLE

La corriente eléctrica seria el nimero de cargas que estan circulando por segundo.
Hablamos de intensidad de corriente eléctrica. (I). LaI Se mide en Amperes.

| - 3 Covlombs$ TNTENSIDA) DE
= Fampo & LA CoRRIENTE
| ’{t S 5oy ELECTRICK (AMPERES)

Esta formula I = Carga/ tiempo no la vas a usar en los problemas, pero conviene que
la conozcas para que entiendas lo que es la corriente eléctrica. Fijate que al decir
que I es el "ndmero de cargas que circulan en cierto tiempo", indirectamente uno
estd hablando de una especie de "caudal". Lo que pasa es que en vez de ser un cau-
dal de litros por segundo ahora es un caudal de " cargas por segundo". Es decir,
puede entenderse la corriente eléctrica como si fuera un " caudal de cargas que
circulan por un cable". O seaq, una especie de liquido compuesto por cargas. De ahi
viene el asunto de que a veces a la electricidad se la llama " fluido eléctrico". ( A
veces en la radio dicen "de tal hora a tal hora habrd una interrupcién en el sumi-
nistro del fluido eléctrico" ).

PILAS

Una pila es lo que vos conocés de la vida diaria. Es un poco complicado explicar como
funciona una pila en la realidad. Sin hilar finito digamos que una pila es como una
fuente de electrones. Algo asi como un tanque lleno de cargas. Cuando uno conecta
un cable a la pila, las cargas (electrones) salen del fanque y empiezan a viajar por el
cable.

©

< PlLA
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La pila empuja a los electrones y los obliga a circular por el cable. La "fuerza" que
hace la pila para mover a las cargas por el cable se llama fuerza electromotriz
(f.e.m). La fem se mide en volts. Es lo que en la vida diaria se llama "voltaje de la
pila “. La f.e.m. vendria a ser la fuerza que empuja a los electrones y hace que se
muevan. Acd en electricidad simbolizamos a las pilas de esta manera:

SIMBoLo bE
— B

® 06
—| UNA PILA

La f.e.m de la pila tiene otros nombres. Se la llama fambién diferencia de potencial,
potencial, tension, tension de la pila o voltaje. En la prdctica se usa mds que nada la
palabra voltaje. Cuanto mds voltaje tiene una pila, mds fuerza tiene para empujar a
los electrones. Al voltaje se lo pone generalmente con la letra V. A veces también se
usa la letra E. ( Atento ).

RESISTENCIA ELECTRICA

Los cables se oponen al paso de los electrones. A la corriente le cuesta circular por
un cable. A esta resistencia se la pone con la letra R. Se mide en Ohms.

A veces para ahorrar tiempo en vez de poner la palabra Ohms se usa el simbolo "Q".
( Es la letra griega Omega ). El dibujito de una resistencia es este:

-
A 1,9‘”—-—*1 B
e Vg —>

Mird un poco el asunto: Por la resistencia circula una corriente que la llamo I.
Esta I va en Amperes. Entre los bordes de la resistencia hay una tension Vae.
(puntos Ay B). Esta tensidn Ve es lo que se llama caida de potencial en la
resistencia. Se mide en volts.

LEY DE OHM ( Atento)

Hagamos un circuito eléctrico. Un circuito estd hecho con una pila y una resistencia.
La pila manda electrones y los electrones circulan por el cable. Estos electrones
circulando son la corriente eléctrica (I).

R
CIRuITD
&—
1! ELECTRICD
v
A la corriente se la pone con la letra I porque el verdadero nombre de la corriente
eléctrica es "Intensidad de corriente". La ley de Ohm dice que en un circuito
eléctrico siempre se cumple que V=TI xR.
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Enla féormula V=IxR, V es la diferencia de potencial, I es la corriente que circula
y R es la resistencia del cable.

_ LEY )
v=LR| € O HM

Volts  Atteres Obmme

También se puede pone la ley de Ohm como I = V/R.

I-V LEY DE OHM
L]

Se puede ver el significado de la formula I = V /R diciendo que la corriente que
circula por un cable es proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la
resistencia del cable. O sea, a mayor voltaje, mayor corriente que circula. A mayor
resistencia, menor corriente que circula.

RELACION DE LA LEY DE OHM CON EL CAUDAL QUE CIRCULA POR UN TUBO

La circulacion de las cargas eléctricas en un cable se parece a la circulacién del agua
por un tubo. Fijate. Antes cuando un liquido iba por un tubo usdbamos la ley de
Poiseuille que decia AP = QxRy .

CAWDAL QUE ® N\ Q
ClRCyLA ’\‘5 —_— g :\7') —_—> AP-‘: Q-RH

En la ley de Poiseuille, el AP era la diferencia de presién, Ry era la resistencia
hidrodindmica y Q era el caudal que circulaba. En la formula AP = Q xRy el caudal
Q es proporcional a la diferencia de presién AP e indirectamente proporcional a la
resistencia hidrodindmica Ry. Podemos hacer un razonamiento parecido para la
corriente eléctrica. El caudal seria la corriente I, la presion seria el voltaje Vy la
resistencia hidrodindmica seria la resistencia del cable R. A su vez la pila cumpliria
la funcién de una bomba que impulsa el liquido para que circule.

El caudal Q es la cantidad de litros que pasan por segundo. La corriente también
representaria " una especie de caudal". Seria el caudal de cargas que pasan por
segundo. La diferencia de presion obliga a un liqguido a moverse. El voltaje de la pila
seria algo parecido a esa diferencia de presion. La diferencia de potencial de la pila
obliga a las cargas a circular por el cable. El fubo por donde va el agua tiene resis-
tencia hidrodindmica y pierde presion. En el fubo hay una caida de presién. El cable
por donde circulan las cargas tiene resistencia eléctricay las cargas " pierden
voltaje". A lo largo de la resistencia hay una caida de potencial.
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¢ Ves como es el asunto ? Esto es lo que se Ilama "analogia hidrdulica para la
corriente eléctrica".

RESISTENCIAS EN SERIE Y EN PARALELO (Importante)

RESISTENCIAS EN SERTE

Suponete que tengo dos resistencias una a continuacion de la otra. O sea, pongo las
resistencias en serie. Mird el dibujo de 2 resistencias R1y Rz puestas en serie:

Ry R, - RESISTENCIAS
EN SER\E

La pregunta es : ¢ Qué resistencia tienen en conjunto R1y Rz puestas una a
continuacion de la otra ? O sea, quiero reemplazar a R; y a Rz por una sola R que
tenga una resistencia equivalente. A esta resistencia equivalente se la llama
justamente resistencia equivalente ( o resistencia total ). ( Reqo Rt ). Para dos
resistencias en serie, la resistencia equivalente es la suma de las resistencias.

Re=Ry+R,

Rés LST:ENC-IF;S
< EN SERIE

Este mismo razonamiento se aplica si tengo mds de 2 resistencias conectados en
serie. ( O sea, se suman las R ). Si tengo 3 resistencias R:, Rz y R3 en serie, la
resistencia total va a ser Rtor = Ri+ Rz + R3

RESISTENCIAS EN PARALELO
Tengo una conexién en paralelo cuando pongo las resistencias una paralela a la otra.

Seria algo ast: R

«— RESISTENCIAS
EN PARALELD

R2

En el caso de resistencias en paralelo la R total se calcula sumando las inversas:

i: A + A RESISTENCIAS
R, Ry Ry " EN PARALELY

Si vos despejds RrotaL de este choclo te queda esto:

Rp= Baxiy €~ 2 RESICTEMOIAS
Ry+R, EN PRRALELD.
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Ojo, esto se puede usar sélo para DOS resistencias. Si tenés 3, esta férmula no
sirve. ( Para 3 resistencias NO se puede hacer 1/Rtot = R1 xR2 xR3 / R1 +R2 +R3 ).

Atencidn, para que 2 resistencias estén en paralelo tiene que haber una ramifica-
cién. La corriente se divide en 2 al pasar por el paralelo.

¢ Qué pasa si en vez de tener 2 R en paralelo tengo 3 R en paralelo ?
Rta: Bueno, si las tres resistencias tienen resistencias R, Rz y R3 me quedaria :

S ]
R'G, R4 Rz, R;

Y lo mismo va para muchas resistencias conectados en paralelo. ( Es decir, tengo
que poner que 1 sobre la RtoraL es la suma de todas las 1/R ).

Para dibujar las resistencias en serie o en paralelo se suelen usar estos dibujitos
que pongo aca.

AAAA AAAA Resistencias en serie:
R: R, Rior =R, +R,
Ry Resist. en paralelo
= — 4+ —
R, REQ Rl Rz

NOTA: A veces para indicar una resistencia ellos usan este simbolo —{ }—
Por ejemplo, 2 resistencias en serie quedarian asi:

— — OTRA MANERA DE
I N {— SIMBOLIZAR A LAS
R: R, RESISTENCIAS

EJEMPLO:
CALCULAR LA RESISTENCIA EQUIVALENTE PARA
DOS RESISTENCIAS CONECTADAS EN SERIE Y EN
PARALELO CUYOS VALORES SON R; =10Q Y R, =5Q

SOLUCION::
Cuando las pongo en serie directamente hago VWA AW
RrotaL = R1+ Rz = Rrota= 15 Ohms Ri Re

Cuando las pongo en paralelo hago un dibujito y aplico la formula:

R1 1 1 11 1

1
e = = +
m}i R, R, R, R, 5Q 100

R, = RrotaL = 3,33 Ohms
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IMPORTANTE: La resistencia equivalente de una conexién en paralelo siempre
tiene que dar MENOR QUE LA MENOR de las resistencias. Fijate que calculé la
Req para 2 resistencias de 5y de 10 y me dié Req = 3,33 (2, que es menor que 5 ().

POTENCIA EN CIRCUITOS ELECTRICOS - EFECTO JOULE

A veces piden calcular la potencia que se gasta cuando una corriente circula por una
resistencia. Se habla de potencia gastada, potencia consumida o potencia entregada
por la resistencia. Esta potencia es la energia disipada por el rozamiento de las
cargas eléctricas contra el cable. Es energia que se libera en forma de calor.

A este calentamiento de los cables cuando circula una corriente eléctrica se lo
llama " Efecto Joule". A veces vas a ver que el enchufe de la pared estd calentito.
Eso pasa por el efecto Joule. Mucha corriente circuld por el enchufe y el enchufe
se calentd. Lo mismo va para las lamparitas. Una lamparita se calienta por efecto
Joule. O sea, lo que se calienta es la resistencia que estd adentro. ( que es el
filamento, aclaro ).

P P.é'SiSTE NUA EN UNA LAMPARITA EL
<:| FILAMENTO SE PONE

INCANDESCENTE POR
¢~ LAMPARITA EL EFECTO JOULE

Para calcular la potencia que consume una resistencia se usa alguna de estas 3
férmulas: Potencia = V«I o Potencia = R«I* o Potencia = V?/R.

Pot ~V.I - RT2.V* ¢ FPoTENCH
3 R (WATTS)

Podés usar cualquiera de las 3 férmulas dependiendo de los datos que te den.

EJEMPLO

a) - CALCULAR LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR UNA LAMPARITA
COMUN'DE 100 WATTS QUE SE CONECTA A UN ENCHUFE DE 220 VOLTS.
b) - ¢QUE CANTIDAD DE CALOR DISIPA LA LAMPARITA EN 1 HORA ?

Rta: La ldmpara tiene 100 watss de potenciay un voltaje de 220 volts.
Entonces :
Pot=VxI = I=Pot/V < I=100watts/220 volts

= I-=-0,454 Ampere

Pot=V2/R & R=V?/Pot 2 R=(220 Volts)?/100 Watts

2 R =484 Ohms

La Potencia es: Pot = Energia/tiempo = Energia = Pot x At
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= Energ = 100 Wattsx 3600 seg

= Energ = 360.000 Joule

Puedo poner esto en calorias para que quede mds lindo. Divido por 4186

CALOR ENTREGADO

> Qentrecano= 86 Keal € 7 ora

RESISTIVIDAD DE UN CABLE

Supongamos que tengo un cable por donde circula una corriente. Ese cable tiene
cierta resistencia al paso de la corriente.

/ [ [Mtshvdad , Duen)

— ] RESISTIVIDAD
5*’“ﬂ ) <
(Seccion) DE un cAbLE
F—_—-—ﬁ

L——

Se comprobd que la resistencia que tiene el cable es proporcional al la longitud del
cable e inversamente proporcional a la seccién. La férmula es :

R f L_J(Lom;:run(w

S ~‘ RESISTENCIA
? = < bEoncriLe
RESISTIVMAR  SECCiON
(xm)  (m2)

El valor Rho (p) es lo que se llama RESISTIVIDAD DEL CABLE. La resistividad
depende del material con el que estd hecho el cable. Cada material tiene un valor de
Rho. El cobre tiene un valor, el hierro tiene otro valor, la plata tiene otro valor, etc.
Rho me da la resistencia en Ohmios para un cable de 1 metro de longitud y de 1 m?
de seccidn. A Rho también se la llama a veces resistencia especifica.

EJEMPLO:

CALCULAR LA RESISTENCIA ESPECIFICA PARA UN CABLE DE 100 m DE
LARGO QUE TIENE UNA SECCION DE 1 cm® Y UNA RESISTENCIA DE 10 Ohms

SOLUCION: ’R’: .F _l-_

100 m
0,00001 m’

> p_= 10-6 Qxm

:>IOQ:pX
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Nota: El valor de la R de un material depende de la temperatura. Generalmente, a
mayor temperatura, mayor Rho. Este aumento de la resistividad con la temperatura
provoca que la resistencia de un cable también aumente con la temperatura. Por
ejemplo, si medis la resistencia de una lamparita con un tester te va a dar cierto
valor. Ese valor es la resistencia del filamento de la lamparita a temperatura
ambiente. Pero cuando la lamparita estd prendida, la temperatura es de mds de
1.000 grados. De manera que la resistencia del filamento a esa temperatura va a
ser mucho mds grande.

Por eso, vos no podés medir la resistencia de una lamparita y después tratar de
calcular la potencia que consume haciendo la cuenta Pot = ( 220 V )* / R. ( Porque
vos mediste la resistencia de la lamparita cuando estaba fria y esa no va ser la
resistencia de la lamparita cuando esté caliente )

CIRCULACION DE LA CORRIENTE EN UN CTIRCUITO ELECTRICO

Supongamos que tengo un circuito formado por una pila y una resistencia. La pila
empuja a los electrones y los obliga a moverse por el cable. Los electrones salen de
un polo de la pila, circulan por el circuito, pasan por la resistencia y vuelven a la pila
por el otro lado. Seriaalgoasi: =~

[ V) “" LA CIRCULACION DE LA

T CORRIENTE POR EL
TI‘. IL CIRCUITO ES COMO LA

CIRCULACION DE AGUA
& POR UN TUBO

T

e_

H’——-—a——-—-.
V

Fijate que la corriente viaja por el circuito como si fuera agua por un tubo. A lo
largo del circuito no hay " corriente que se pierde". Todo el caudal que sale, es el
caudal que entra. Todas las cargas que salen por un lado de la pila vuelven a entrar
por el otro lado de la pila. No hay cargas que se pierdan.
Este concepto es muy importante. La corriente es como un caudal que circula. El
caudal no se pierde. Todo lo que entra, sale. Todo lo que sale, entra.

CAIDA DE POTENCIAL EN UNA RESISTENCIA

A medida que el agua circula por un tubo, pierde presién. De la misma manera, a
medida que la corriente circula por un cable, pierde "voltaje". Entre las puntas
de una resistencia hay una diferencia de potencial. Se la suele llamar V, AV o V4.
Esta diferencia de potencial es el voltaje de la resistencia.

AV i

<:| Caida de potencial
en una resistencia
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El asunto es asi: La corriente circula por el circuito. Da vueltas y vueltas. Cuando la
corriente pasa por la resistencia, el voltaje cae. A la entrada de la resistencia, el
voltaje es alto, a la salida de la resistencia el voltaje es bajo.

R
= | CIRCULACION DE
1! I LA CORRIENTE
N POR EL CIRCUITO
<

Fijate. Suponé que tengo un circuito con una pila de 10 voltios. A la salida de la pila
el potencial es 10 volts. Hasta llegar a la resistencia el potencial sigue siendo 10
volts. Recién en la resistencia se produce una caida de potencial. Ahi el potencial va
disminuyendo gradualmente. Si hay una sola resistencia en el circuito, el potencial a
la entrada de la resistencia serd 10 volts y a la salida de la resistencia serd O volts.
Mirad bien este dibujo :

[ovowr]  [oVoLT

[ 10 vour N R QAR

Tz T [oveis)  CAIDA DE POTENCIAL
{ovoLr Il 0 VOLT $__- A Lo .
I T ¥ LARG
| ’, “— N CIRLUITD
O VoLt
{0 VoLr V=4{oveLr

La caida de potencial en la resistencia se calcula con la siguiente formula:

<:| Caida de potencial
en una resistencia

VIR

En esta férmula, V es la caida de potencial en la resistencia, I es la corriente que
circulay R es el valor de la resistencia.

Quiero ampliar un poco mds el asunto para que veas bien como esto de la caida de
potencial. Voy a mirar lo que pasa adentro de la resistencia. Fijate:

Si entendiste este dibujo, entendiste la ley de Ohm.
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EJEMPLOS DEL USO DE LA LEY DE OHM R=2n

1 - PARA EL SIGUIENTE CIRCUITO CALCULAR LA
CORRIENTE QUE CIRCULA, LA CAIDA DE POTENCIAL T
EN LA RESISTENCIA'Y LA POTENCIA CONSUMIDA <~

V=10 VoLr

SOLUCION:
- I=X:M=5AMPERE

R 2Q

La caida de potencial en la resistencia es directamente el voltaje de la pila, o sea
10 Volts. Es decir, a la izquierda de la resistencia el potencial es 10 volts y a la
derecha de la resistencia es CERO.

La potencia consumida vale: Pot = V.I = 10 Volt x5 Ampere

= Pot = 50 Watts

2 - PARA EL SIGUIENTE CIRCUITO CALCULAR LA CORRIENTE QUE
CIRCULA, LA CAIDA DE POTENCIAL EN CADA RESISTENCIA Y LA
POTENCIA CONSUMIDA EN TOTAL Y POR CADA RESISTENCIA

i
V=40 VoLT

Solucion: La resistencia total del circuito es 20 + 3() = 5(). La corriente que
circula por el circuito va a ser:

v :M =2 AMPERE

R 50

Esta corriente circula por todo el circuito. Sale de la pila, pasa por la Ry, pasa por
la Rz y vuelve a la pila.

La caida de potencial en cada resistencia la calculo como V = I«xR

CAIDA DE POTENCIAL

Vri= IxRi= 2Ax2 = 4 Volts €ENLAR,
) ) i CAIDA DE POTENCIAL
Vez = IxRz = 2Ax3 2= 6 Volts €ENLAR;

Fijate que las caidas de potencial me dieron 4 volts y 6 volts. Si las sumo obtengo la
caida de potencial total, o seq, 10 volts. La caida de potencial total siempre tiene
que ser igual al voltaje de la pila.

La potencia en cada resistencia la calculo como Pot = VI
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Potrs = VeixI = 4V <2 A = 8 Watts POTENCIA
€« ENLAR;

Potrs = VaoxI = 6V «2A = 12 Watts POTENCIA
€ENLAR,

Fijate por favor que la potencia total consumida por el circuito es la suma de las
potencias. Es decir :

PottoTtaL = 8 Watts + 12 Watts = 20 Watts

Notd esto: También podria haber calculado esta potencia total haciendo la cuenta :
Caida de potencial total x Itora.. O sea, PottoraL = 10V <2 A = 20 Watts

3 - PARA EL SIGUIENTE CIRCUITO CALCULAR LA CORRIENTE QUE
CIRCULA, LA CAIDA DE POTENCIAL EN CADA RESISTENCIA, LA
CORRIENTE EN CADA RESISTENCIA Y LA POTENCIA CONSUMIDA
EN TOTAL Y POR CADA RESISTENCIA

RZ:G £,

| Ri=40

!
V=10 VoT

SOLUCTON: Acd tengo 2 resistencias en paralelo. Calculo la resistencia equivalente

R:
m L:L_FL |:> RT: Rrxsz
RT R1 Rz R4+RL
R
RT:4QX6Q
40+6Q

> RTOTAL = 2,4 Oth

Hagamos un andlisis de cémo circulan las corrientes por el circuito. De la pila sale
cierta intensidad de corriente I. Esta I entra al paralelo y se divide en 2 corrientes

IieI,. RFL{J?_
W
I1
:I-*l_._/vvwf-\‘
(E3 Ry=60.
L (.E.. 4: piLA

V=10 VolT
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Ahora, es importante darse cuenta que la caida de potencial en las 2 resistencias es
la misma. Esta caida de potencial es 10 Volt. ( El voltaje de la pila ).

Vri = 10 Volts CAIDAS DE POTENCIAL
€ENLAR YENLAR
Veo = 10 Volts : ’

Calculo la corriente en cada resistencia:

I;1=Vi/Ri=10V/40Q=25A CORRIENTES EN

AR AR
I,=V2/R,=10V/6Q=166A LAR Y ENLAR,

La corriente total es la suma de las corrientes. En este caso la ItoTaL vale:

I-25A+166A=-4,166 A

Fijate que también podria haber calculado la corriente total usando la resistencia
equivalente. En ese caso tendria que haber hecho la cuenta:

ITOT: VPILA / REQUIV: 10 V/ 2,4 Q = 4 166 A

La potencia en cada resistencia la calculo como Pot = VxI

i _ ~ POTENCIA

Potri = VrixI =10 V«25A = 25 Watts €ENLAR,
) _ _ POTENCIA

Potrs = VrexI= 10 V x1,66A = 16,6 Watts € ENLAR;

Fijate por favor que la potencia total consumida por el circuito es la suma de las 2
potencias. Es decir :

PottoTaL = 25 Watts + 16,6 Watts = 41,66 Watts

También podria haber calculado esta potencia total haciendo la cuenta : Caida de
potencial total x ItotaL. O sea: PotroraL = 10 V <4,166 A = 4166 Watt

PROBLEMAS DE ELECTRICIDAD SACADOS DE PARCIALES

UN CILINDRO DE PLASTILINA CONDUCTORA SE CONECTA A UNA FUENTE
DE TENSION DE MODO QUE CIRCULA POR EL UNA CORRIENTE DE 100 mA..
SE AMASA EL CILINDRO PARA FORMAR OTRO DE LONGITUD MITAD QUE
EL ANTERIOR Y SE LO VUELVE A CONECTAR A LA MISMA FUENTE DE
TENSION. ; CUANTO VALE LA NUEVA CORRIENTE ?

El CILINDRO DE
<:| LARGO L SE
ACORTA A L/2.
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El largo del cilindro se acorta. Como el volumen se tiene que conservar, el radio del
cilindro tiene que aumentar. Planteo entonces que el volumen al principio es igual al
volumen al final:

VO“:VO(Z. 3‘? \m rtzx%:-\g; rza,g,.
PA

= rfz2nt = T = . eAo Dy
¢ 1 =2 ﬁr_u e 29° cNdRo

RESISTEMCA

R.‘:f.__l:, =3 R: ..-..é'_....
S -2> 1f Tl’ﬁ‘j < DEL CiLamdRo {

L

g Rz?f L/2

. T2
' 2
RL’ f L/~
T 214
= R.~ L «— REBISTENGA

L < e f DEL Cutipes

Calculé las resistencias R y Rz. Las divido y me da:

<

= omh-Y, o I -V Hv
Ry R‘l/q Ry

Khara hago Lo paeda:
I
. I 4w/
=2 100 wz-:zﬁ = ‘Q/%
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CORRIENTF EN

= Ly=Hoo MAL <— ;7 CLLINDRD

EN EL SIGUIENTE CIRCUITO LA PILA TIENE UNA

TENSION DE 10 VOLTIOS Y LAS RESISTENCIAS a
VALENRI=10, R2=20, R3=3QY R4=40Q.
CALCULAR:

E —— R,

A) - LA RESISTENCIA EQUIVALENTE
B) - LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR LA PILA
C)—LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR R1 Y R2 b

R,

A ver, a ver: ¢ quién estd en paralelo y quién estd serie ?

Rta: Una forma de ver esto es buscando nodos, que son los puntos en donde la
corriente puede tomar distintos caminos. En el dibujo los marqué con las letras
ay b. Entonces, las cosas que estén en una de las ramas que salen de cada hodo
estdn en paralelo con las cosas de las otras ramas que nacen del mismo nodo. O
sea: la Ry estad en paralelo con la Rz la Rz, y la Rs. Ahora bien, las cargas que pasan
por Rz son las mismas que pasan por Rz y R4. Estas R estdn en serie. Quiere decir
que el circuito equivalente queda asi:

o 7. Ry Ry b
T N
Ay < deL cpcaimd
—{~

«—
I V=10 Volis

Entonces la cuenta que tenemos que hacer para calcular la R equivalente es:

Estdn en paralelo

U
Requiv Rl R2 +R3 +R4
Estanenserie
1 4 1

-
el gy Ot

Res o LR +3 vy

=D j_.._.: t?ﬂ
P—q.

-> REQUIV = 0,9 Ohms

b) - La corriente que circula por la pila va a ser:

I=V/REequw =10 Volts / 0,9 Ohms
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2> I=11,11A

c) - Calculo la corriente que va por Ry la que va por las Rz 3y 4
I1:VAB/R1= 10 V/]._Q: 0OA
I2,3y4: VAB/R2,3y4: I10Vv/90Q=111A

La corriente total es la suma de las corrientes. En este caso la ItoTaL vale:

T-=10A+111A=11,11 A (VERIFICA)

EN EL CIRCUITO DE LA FIGURA LA PILA TIENE UNA

TENSION DE 9V Y LOS VALORES DE LAS RESISTEN-

CIAS SON R; =180 €2, R, =960 QY R3=100 €.

ENCONTRAR:

a ) - LA DIFERENCIA DE POTENCIAL EN CADA UNA
DE LAS TRES RESISTENCIAS.

b) LA POTENCIA ENTREGADA POR LA PILA.

Para calcular las caidas de potencial necesito saber cudl es la corriente que circula
por las resistencias. Para eso lo que tengo que hacer primero es encontrar la R
equivalente. Entonces, si pensds en la corriente que sale de la pila ( siguiendo la
flecha del dibujo), todas las cargas van a pasar por Ri. En cambio por Rz y Rs pasan
distintas cargas: unas que van por el cable de arriba y otras por el de abajo. O sea:
erre dos y erre tres estdn en paralelo. Erre uno estd en serie con ellas dos. Por lo
tanto, la resistencia equivalente es:

1 R, -R
Ry =R+ + =R+ 255 _
equiv 1+ i—i_i 1+R2+R3
R, R;
960 O -100 O
=180 Q =270 Q
* 9601000~ 27907

Por lo tanto, la corriente total, que es la que circula por la Ry, es:

E 9
- 270570

E=R, I = I =0,033 A

equiv total total R

equiv
Con esto ya podemos calcular la caida en Ri:
V1 = R1 I = R1 X Ifo-]-q[ =180 O x 0,033A

Vi=59V

—_—

Y como las otras dos R estan en paralelo, tienen la misma diferencia de potencial
entre sus puntas, o sea:
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V2 =V3

Para determinar V2 hay que mirar el circuito y ver que si entre los puntosay c
hay una tensién E, y yendo de a hacia c, se produce una caida de potencial V1, el
potencial del punto b con respecto al ¢ va a ser lo que queda: esto es E - Vi

( O sea, lo que habia menos lo que cayd )

= Ve=E-V;=9V-599V

= V=301V

e

b ) - Para calcular la potencia total entregada por la pila hago:

PotrotaL= VeriaxItotar= 9 Vx 0,033 A

= PottotaL = 0,3 Watts

R

EN EL CIRCUITO ELECTRICO DE LA FIGURA SE SABE QUE LAS m
RESISTENCIAS 2 Y 3 DISIPAN LAS POTENCIAS P,=25WY P;= .
75 W. CALCULAR LA CORRIENTE QUE ENTREGA LA FUENTE DE £

TENSION SI SU VOLTAJE ES DE 36 V.

Acd la corriente tiene solamente dos caminos por donde ir ( por R; o por Rz ).
La corriente total entregada por la bateria serd la suma de I; + I,. Para calcular
estas corrientes tenemos la potencia disipada en cada R, entonces hacemos:

_R
v,

P,

R=L:Vi = T A
2

Pero la tension sobre ambas resistencias es la misma y es igual a la de la pila,
porque no hay ninguna caida de potencial antes de estas resistencias en
paralelo. Entonces:

PP 25W
V, E 36V -

Il
Por lo tanto, la corriente total entregada por la bateria es:

Ifo-m] = I1 + Iz = 0,69 A+ 2,08 A

9 Ifoml = 2 77 A
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_W...._._
6) En el circuito dol csquema las resistencias R; ¥ Rqvalen Ri=Ry=20 0. R, =301 La S| R,
carrients qus atraviesa Ia resistencia B; s de 5 A, Entonces se puede afirmar que: A .
OL=24A L=3A OL=25A L,=235A OL=3A L,=3A Rz R,
OIL;i=54 I;=54 Oli=2A I;=24A OL;i=3A L,=2A
a

Dan un circuito eléctrico. Aca esta:

.a 2852

B

Dicen que por la resistencia vertical de 20 Ohms ( Que seria la R3 ) circula una
corriente de 5 Amperes. Preguntan cudnto valen las corrientes en el paralelo ( que
serianIje I;).

En este ejercicio no estad puesta la pila. Sabemos que estd puesta entre A y B pero
no sabemos el voltaje. El asunto parece complicado, pero ho, porque nos estdn
diciendo que en la resistencia vertical la corriente es de 5 Amperes.

Calculo la resistencia del paralelo :

R = P--[.RZ.
4 R+R,

> Ry-wied g
20 H42p S0

O sea, puedo reemplazar el paralelo por una sola resistencia de 12 Ohms. Ahora
calculo la caida de voltaje en el paralelo. Planteo la ley de Ohm, V = IxR:

szxR -> V=5Ax12_(2
=V, = 60 Volts
Entonces sé que la resistencia de arriba ( R1) estd sometida a un voltaje de 60
voltios y la resistencia de abajo ( Rz2) también estd sometida a un voltaje de 60
voltios. Entonces, en la R de arriba (R1= 20 ) :
Vri=I1xR; = 60V =1I;x20

> I;=3A <€ CorrienteenlaR;

Entonces, en la R de abajo (Rz= 30 £2):
VR2= szR1 -> 60 V = I2x30 _Q
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> I,=2A € CorrienteenlaR;
Entonces la respuesta correcta es la ltima de abajoI1=3 AeI.=2 A

NOTA: Fijate que se verifica que la suma de las corrientes I; e I> da 5 Amperes.
En realidad sabiendo que la suma de las corrientes tenia que dar 5 Amperes, sélo
habia 2 respuesta posibles: La Ira y la dltima. La que dice 2,5 Ay 2,5 A no puede
ser porque las resistencias del paralelo no valen lo mismo. Las corrientes no pueden
dar iguales.

FORMULA SALVADORA PARA RESISTENCIAS EN PARALELO

Supongamos que tengo un circuito con 2 resistencias en paralelo. O seaq, tenés un
cable que se divide en dos cables con resistencias R; y Rz. Las intensidades de
corriente que circularan por los cables van a ser I e Io.

1t

R
I=I,+I, Ry 4T,

Las formulas salvadoras dan la corriente que circula por las resistencias Ry y Ro.
Para deducir estas formulas se parte de algo importante que es esto: Las 2
resistencias tendrdn la misma diferencia de potencial. Las 2 férmulas salvadoras

quedan :
I, =TI R <— CORRIENTE QUE URcuLa
Ri+ R, Por ta RAmMpA (D)
[ CORRIENTE WUE CIRCULA

Rat R, PoR A Rama (2)

Tené anotadas por ahi estas férmulas. Ahorran tiempo al hacer cuentas.

TESTER, VOLTIMETRO Y AMPERIMETRO

Un voltimetro mide el voltaje, o la diferencia de potencial entre dos puntos. Se
conecta en paralelo. Tiene una resistencia muy alta. Al ser alta la resistencia, la
corriente va por el circuito en vez de pasar por el aparato.

El amperimetro mide la intensidad de la corriente que pasa por un cable. Se
conecta en serie. Tiene una resistencia muy chica, por eso el circuito no es influido
al tener el amperimetro metido en serie. Hay un aparato que se puede usar como
voltimetro, amperimetro o medidor de resistencias. Es el Tester.
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Un tester es una cosa ast: v m.ucmg.&

UN TESTER
<«

El tester tiene una palanquita que lo convierte en voltimetro, en amperimetro o en
medidor de resistencia. Después, segin como uno conecte el tester al circuito,

se puede medir el voltaje, la corriente o la resistencia.

Por ejemplo, si agarro un tester, lo pongo en voltimetro y pongo las 2 patas en el
enchufe, tendria que marcar 220 volts.

Pongo ahora varios circuitos y te indico como hay que conectar el voltimetro
y el amperimetro para medir la tension y la corriente en el circuito. Llamo A al
Amperimetro y V al voltimetro. Fijate:

MANERAS DE CONECTAR
UN VOLTIMETRO Y UN
AMPERIMETRO PARA
MEDIR TENSIONES Y
CORRIENTES EN CIRCUITOS

IT —————3 Q

Lo que tenés que observar en todos estos dibujos es que : ( Importante )

El voltimetro mide el voltaje, o sea, la diferencia de
potencial entre dos puntos. Tiene una resistencia muy
alta. Se conecta en paralelo. El amperimetro mide la <— LEER
intensidad de la corriente que pasa por un cable. Se
conecta en serie. Tiene una resistencia muy chica.

-——— R Ry
e s | —_—

V=4D VoL (f v

Rz_'-‘é-ﬂ.
P—'/VMMI‘“‘W
| Ri=4.0
AW

'-—MJ,

V=10 VoLr
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UN PROBLEMA CON AMPERIMETRO 45 \V

La figura representa un circuito eléctrico que — VVVV | l
es alimentado por una fuente de tension V. 100 Q

El amperimetro indica que por la resistencia AAAAN @

de 100 Ohms circulan 30 miliamperes.

a) ¢ Cual es el valor de la tension de la fuente? VIV

b) ¢Qué potencia entrega la fuente? 300 Q

Lo principal que hay que entender de este enunciado es que la frase "el amperime-
tro indica que por la resistencia de 100 Ohms circulan 30 miliamperes" significa que
la corriente que pasa por la resistencia de 100 Ohmios es de 30 miliamperes
(=0,030 Amperes ). En base a esto hago un dibujito con las corrientes que circulan
por el circuito:

CORRIENTES QUE
CIRCULAN POR EL
CIRCUITO

. — I)oo

Entre los puntos A y B puedo plantear la ley de Ohm, V=TI .R:

VA-B:: 30 mA x oo 0.

=> Vag = 3000 My = 3 Vel b

La resistencia de 300 ohmios tiene también una diferencia de potencial de 3 Volts.
Entonces :

VA'V:: I;oa v 300 Q. =
3Volb - Iy, x 300 L

)

=> I300 = 0101 A=10m4p

La intensidad de corriente que pasa por la resistencia de 45 Ohms tiene que ser la
suma de las otras 2 corrientes. O sea :

I’%S = I’Ioa +1 300 =7

Lyo=30mp+ 10 mA
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= Dy¢=Uo mA

El voltaje AB tiene que ser el voltaje de la pila menos la caida de potencial que hay
en la resistencia de 45 (). Lo planteo:

VPUA *Vqs = VAB ==
Vois = Vg + Lus Ry
= \/pler: 3 Nolts + Ol Ax 45 0

i , E
, Vown = 4,8 Vol 1y ) (— \D/gllil;AI{ILA

b) - Calculo la potencia que entrega la pila:

S bok=otow 5 TR

Rta: VpiLa =4,8 volts y Pot = 0,192 Watts.

FIN ELECTRICIDAD
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CALORIMETRIA

La palabra calorimetria significa "medicién del calor". Para poder en-
tender como se mide el calor tenés que saber primero algunas otras

cosas. Vamos.

ASIMOV

TEMPERATURA

Supongamos que uno tiene un ladrillo y lo pone al fuego. Ahora el ladrillo
tiene mayor temperatura. Me doy cuenta de esto porque lo toco y veo
que estd calentito. Desde el punto de vista de la fisica, calentar una co-
sa significa hacer que sus moléculas se muevan mds rdpido. ( Se muevan
= vibren ). Esa medida de la agitacién de las moléculas se llama TEMPE-
RATURA. Cuando vos tocds algo y te quema, lo que estds sintiendo es el
golpeteo de las moléculas que chocan contra tu mano.

s :

f’ A Mpyof. TEMPERATVRA
Yl
ﬁ

{—————— LAS MoLECULAS SE

MUEVEN MAS RAPIDO
Entonces, sin hilar finito digamos que la temperatura de una cosa es una
medida de la velocidad con la que se mueven las moléculas de esa cosa.
Si uno pudiera mirar un cuerpo caliente con un microscopio veria algo
ast:

LADRILLD 'L i

CALIENTE ’\]

vV &— MolecuLaS

( VIBRAN)

O sea, uno veria que las moléculas del objeto se mueven para todos la-
dos. Cudnto mds rdpido vibran las moléculas, mds alta es la temperatura
del cuerpo. La temperatura se mide con los termometros. Generalmente
la van a dar en grados centigrados ( °C ). Puede ser que la tengas que
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pasarla a grados Kelvin. En ese caso hay que sumarle 273. (Ej: 27 °C
son 300 K ).

Los norteamericanos usan los grados Fahrenheit. Cuando alguien tiene
fiebre nosotros decimos: "Tiene fiebre, tiene 38". Ellos dicen : "Tiene
fiebre, tiene 100". ( 38 °C son 100 Fahrenheit ). No hace falta que se-
pas pasar de centigrados a Fahrenheit. ( No es dificil pero hay que
hacer una cuenta media rara ).

CALOR

Dale un martillazo con toda tu fuerza a una moneda. Fijate que queda
calentita. ¢ Por qué pasa esto ?

Rta : Porque la energia cinética que tenia el martillo se transformé en
calor.El calor es una forma de energia. Esa es la idea.

NTES
R ‘_ DESPUES conv EL GOLPE

[//
MART(LLO 5 {
e o LA MONEDA
Eﬁj {44 g é’— QUEDA CALIENTE
MoMEDA‘L )

Entender exactamente lo que es el calor es un poco complicado. A gran-
des rasgos el calor vendria a ser algo asi como la suma de la energia ci-
nética total que tienen todas las moléculas de un cuerpo. Cada molécula
se mueve a cierta velocidad v. La energia cinética que tiene esa molécu-
la vale  m v®. Si vos sumds la cantidad de energia que tienen todas las
moléculas del objeto, tenés la cantidad de calor que tiene ese objeto.
Pregunta :

¢ Cudnto mds temperatura tiene un cuerpo mds cantidad de calor tiene?
Rta : Bueno, a grandes rasgos, si. El calor depende de la temperatura. A
mayor T, mayor Q. Pero la cantidad de calor también depende de la masa
del objeto. La cantidad de calor depende de cudntas moléculas estén mo-

viéndose .
1009¢

100 0C ' EL Cuerbo GRANDE TIENE
O :‘ MAS CANTDAD bE CALOR
QUE EL CuERPO CHico.
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Si tengo 100 moléculas de gas a 100 °C, tengo cierta cantidad de calor.
Pero si tengo un millon de moléculas a 100 °C tengo mds cantidad de
calor.

Otra cosa. La cantidad de calor que tiene un cuerpo depende del mate-
rial con que esté hecho el cuerpo. No tiene la misma cantidad de calor
un kilo de agua a 100 °C que 1 kilo de hierro a 100 °C. O sea, la cantidad
de calor también depende de una cosa que se llama calor especifico "c".
El significado de este valor ¢ te lo explico en seguida.

EQUIVALENCTIA ENTRE KILOCALORIAS Y JOULES

Poné una olla en el fuego. El agua se calienta. Desde el punto de vista de
la fisica lo que estds haciendo es entregarle energia al agua. Mds subis
la temperatura, mds energia le entregds. Acd en calorimetria los cra-
neos de la fisica inventan la energia calérica y dicen esto :

1 Kilocaloria (1 Kcal): Es la energia que hay que entregarle
a 1 Kilo de agua para que aumente su temperatura en 1°C.

La caloria (cal) es la energia que hay que entregarle a 1 gramo de agua
para que aumente su temperatura en 1 °C. Es una unidad 1000 veces
menor que la Kilocaloria. La equivalencia es :

EQUIVALENCIA

- é— ENTRE cAlonial
1 Kecal = 1.000 cal Q CiLoChloRIAS

| Atencién futuros médicos y nutricionistas ! En la vida diaria esto se
usa muchas veces al revés. Cuando en un paquete de galletitas dice:
"valor energético 400 calorias cada 100 g de producto", generalmente
esas 400 calorias son 400 KILOcalorias.

Entre nosotros esto significa que 100 g de galletitas tienen una energia
tal que podrian elevar la temperatura de 400 litros de aguaen 1°Co la
de 4 litros de agua de 0 a 100 °C. ¢ Me sequiste ?

Cuando vimos energia mecdnica no habldbamos de calorias sino de Jou-
les. Calorias y joules representan energia pero medidas en diferentes
unidades. La equivalencia es esta:

EQUIVALENCIA
1 Kcal = 4186 Joules € ENTRE JouLES

N NitocaloRinS
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CALOR ESPECIFICO DE UN CUERPO

Al calor especifico de un cuerpo se lo llama ¢ .Sus unidades son :

[ c]= calorias o Kcal . UN IDADES
gr °C Kg °C ¢ dbEL CAloR
' ; EsPeciFico

El calor especifico es una cantidad que me dice cuantas kilocalorias hay
que entregarle a 1 Kg de una substancia para hacer que su femperatura
aumente 1 °C. Cada substancia tiene su propio calor especifico. Los ti-
pos midieron los calores especificos de algunos cuerpos y los pusieron
en unas tablas que andan dando vueltas por ahi. Por ejemplo, el calor es-
pecifico del agua vale 1. El del hierro vale 0,1. Eso quiere decir que es
10 veces mds dificil calentar agua que hierro. ( Hay que entregar 10 ve-
ces mds energia ). Al agua ho le gusta ser calentada. Se opone. ( Estd
perfecto, porque non calentarum, largum vivirum ).

Aclaracion: Yo digo "calentar un cuerpo" pero puede ser “calentar o en-
friar".

Es decir, una olla con agua fria va tardar mds en calentarse que un pe-
dazo de hierro frio. Pero también una olla con agua caliente va tardar
mds en enfriarse que un pedazo de hierro caliente.

EL ctvgo DE
¢«— HIERRo SE

ENFERIA MAS

Rpeido,

El calor especifico es como una especie de "inercia térmica". Vendria a
ser la capacidad que tiene el cuerpo para mantener el calor. El hierro
tiene poca inercia térmica. Se enfria rdpido. El agua tiene gran inercia
térmica. Se enfria despacio. O dicho de otra manera. El agua es una
substancia que tiene una gran tendencia a mantener el calor. Entre pa-
réntesis, esto es lo que pasa con el agua del mar. Durante el dia el agua
del mar se calienta. Pero vos te metés a la noche y sigue calentita. Fija-
te que eso no pasa hi con las piedras ni con la arena de la playa. Estdn
pelando durante el dia, pero apenas se va el sol, se enfrian enseguida.
Esto pasa por que el ¢ de las piedras y de la arena es chico.
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CALOR RECIBIDO Y CALOR ENTREGADO

Suponé que tenés un pedazo de fierro a 20 °C. Lo calentds y ahora estd
a 80 °C. Pregunta : ¢ Como sabés que cantidad de calor le entregaste ?

Rta:
CANTIDAD DE
LQ = i mlt.( Tf = Ti ) &— cAlonr. Rec®dp
| Por Un CuERTD
~ AN
CALOR ChloR nasa TEMPERATURA
ReEcibido  ESPECFIce pgy FINAL © TEMP.

(¢al o Keal) (daTO) Cverpo INICIAL

En esta formula Q es el calor que recibié o que entregé el cuerpo. Pue-
de ir en cal o en Kcal.

m es la masa del cuerpo. Va en kg o en gr. T¢y T, son las temperaturas
final e inicial que tiene el cuerpo. Van en °C.
c es el calor especifico del cuerpo. Va en Kcal / kg °C o Cal/ gr °C.

Convencion de signos:

Si Qteda (+), el cuerpo recibié calor (se calenté). Si Q te da (-)
el cuerpo entregoé calor. ( Se enfrié). Atencion con esta convencién de
signhos porque es importante.

Ahora esto: i cuidado con la ecuacién Q = c.m ( T¢-T;) | Esta férmula

solo se puede usar si la substancia NO cambia de estado . Es decir, si
al principio la substancia era sélida, al final tiene que seguir siendo séli-
da. (Y lo mismo si al principio era liquida. Al final tiene que seguir sien-
do liquida ). La férmula NO se puede usar si la substancia estd cambian-
do de un estado a otro. Por ejemplo, de sdlido a liquido, de liquido a s6-

lido, de liquido a vapor, etc. Fijate este ejemplo:

CALCULAR QUE CANTIDAD DE CALOR HAY QUE ENTRE-
GARLE A UNA MASA DE 3 Kg DE AGUA PARA CALENTAR-
LA DE 20°C A 100 °C. IDEM PARA 3 Kg DE HIERRO. DATOS:
Cre=0,1 kcal / Kg °C . Cypo =1 kcal / Kg °C .

Hago el planteo del calor entregado al cuerpo. Para el agua:

Q=cm (T¢-T;)
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> QHo=1 Keal 3Kg.(100°C-20°C)
Kg x°C

Q =240 kcal
H20

Para el hierro: Q = c.m (T¢-Ti) = Q. =01 Keal 3 g . (100°C - 20°C)
Kg x°C

Q =24 kcal
Fe

Fijate algo: En este ejemplo la masa de hierro es la misma que la masa
de agua ( 3 kg ). El cambio de temperatura es el mismo para el hierroy
para el agua ( 80 °C ). Sin embargo, la cantidad de calor que hay que en-
tregarle al agua es 10 veces mayor que la que hay que entregarle al hie-
rro. Esto pasa por lo que te dije antes: el ¢ del agua es 10 veces mayor
que el ¢ del fe.

CALOR DE FUSION Y CALOR DE VAPORIZACION

Vos tenés hielo. Para derretirlo tenés que entregarle calor. La cantidad
de calor que hay que darle a una substancia para derretirla (fundirla)
se llama calor latente de fusion. Se lo suele poner con la letra L. Para
el hielo el calor de fusion Lr es 80 Kcal /Kg (= 80 cal/g). Lo mismo si
querés evaporar agua. El calor de vaporizacién para el agua es Lv = 540
cal/g (o kcal /kg ).

Este valor Lt = 80 Kcal / Kg significa que para derretir 1 kg de hielo hay
que entregar 80 kilocalorias. O lo que es lo mismo, para congelar 1 kg de
agua hay que quitarle 80 kcal.

Lv = 540 cal / g significa que para evaporar 1 kg de agua hay que entre-
garle 540 kcal. O lo que es lo mismo, para condensar 1 kg de vapor hay
que quitarle 540 kcal. Conclusién:

La formula que se usa para calcular la cantidad de calor que hay que en-
tregarle a una cierta masa para que se derrita, se congele, se evapore o
se condense es:

CALOR. LATENTE ~~

_ FoRMuULA CuaNbo HAY
CALOR- ENTREG6ADO —19 Q=L.m ¢ CAMBIO DE ESTADO

t mASa
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Atento con esto: Esta formula se usa sélo cuando el cuerpo cambia de
estado. Es decir, si pasa de sdlido a liquido, de liquido a vapor, etc.
También acordate que mientras una substancia cambia de estado, la
temperatura se mantiene constante. T no cambia mientras un hielo se
derrite. T no cambia mientras el agua hierve.

EJEMPLO:

CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR QUE HAY QUE
ENTREGARLE A UN CUBITO DE HIELO DE 50 gr QUE ESTA

A -30°C PARA DERRETIRLO Y OBTENER AGUA A 0 °C.
CHIELO = 0,5 kcal / Kg °C. LH]ELO =80 kC&l/Kg .

Veamos. Tengo un cubito de hielo a - 30 °C y quiero derretirlo. Primero
tengo que llevar el hielo de -30 °C a 0 °C.

HieLo p ~30 °C.,
(HBY Que LLEVARLY A ooc)

La cantidad de calor a entregar es:
Q=cm(TF-Ti) =05 <€al_ 50grx[0°C-(-30°C)]
gr ,°C
= Q=25 ¢ca «30°C
°C

—> Q=750 cal

Para derretir el hielo se necesitard: Q = mxLg = 80 cal/gr.50 gr

Q = 4.000 cal

Entonces la cantidad de calor total que necesito es 750 cal + 4.000 cal .

Q-]-of = 4.750 cal
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DIAGRAMA TEMPERATURA-CALOR ENTEGADQ <— LEER

Cuando una cosa se calienta o se enfria uno puede dibujar el calentamien-
to o el enfriamiento en un diagrama temperatura - calor entregado.Te lo
explico con un ejemplo. Fijate:

SE TIENEN 5 Kg DE HIELO -20 °C. ; QUE CANTIDAD DE CALOR
HAY QUE ENTREGARLE AL HIELO PARA LLEVARLO A VAPOR
A 100 °C . IDEM PARA LLEVAR DE NUEVO EL VAPOR A 100 °C
A HIELO A — 20 °C. DIBUJAR LAS 2 EVOLUCIONES EN UN DIA-
GRAMA TEMPERATURA — CALOR ENTREGADO.

DATOS: CHIELO = 0,5 kcal / Kg °C. LHIELO =80 kcal/Kg .

Cho =1kcal / Kg °C . Ly =540 kcal/Kg

Entonces, lo que tengo son 5 Kg de hielo que estdn a -20 °C. Quiero de-
rretir ese hielo y llevarlo a vapor a 100 °C. Voy calculando la cantidad
de calor que necesito para cada una de estas operaciones. Fijate:

1-LLEVAR EL HIELODE -20°CA0Q°C:

ﬂ _ ‘ . o HIELW A
Criigry = 015 _53%_6‘_ SNy Moo [2d «— J e
Ta

®(—Zo°ca\ 0°c) = Clitgto M (0°c- (-200c))

Q(“waO):’ 0,S }‘—%@;‘;5%‘ Z‘OK

® (-2 a0) = 50 Keal

2 - DERRETIR EL HIELO
Q(N\'mhr) =m L-g:

)
@-LO‘C. & dopoC) = CH;O ) (100"6- 0°C) :

=> Qw: Yoo Koaf
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3 - LLEVAR EL AGUA DE 0 °C A 100 °C

@'(,O“C- & 100 OC) ol (/Hw W ‘.10006" DDC) :

= (Q(OMD,,,C)=7)§:L\K5)§K400\°&

&(pdc a 100"(,) :500 Kcad
4 - EVAPORAR EL AGUA

Clonpase = M L = Qg =10 1 51f
| 24

Ahora sumo todas las cantidades de calor para obtener el Qiota entre-
gado:

QroTaL = Q(CALENTAR EL HIELO) + Q(DERRETIR EL HIELO) *
+ QeALENTAR EL A6UA) + QUEVAPORAR EL AGUA)

QrotaL = DO Kcal + 400 Kcal + 500 Kcal + 2.700 Kcal

CANTIDAD TOTAL DE CA-

QrotaL = 3650 Kcal <:| LOR QUE HAY QUE ENTRE-
GAR EN TODO EL PROCESO

Para hacer el diagrama de temperatura - calor entregado voy represen-
tando cada una de las evoluciones. El diagrama se puede hacer con valo-
res o en forma cualitativa.

A
T 1) UAfo DIAGRAMA
1009~ ~ — — — - = .- 1 TEMPERATURA-
Ao , i 1 CALOR ENTRE-
[}
00 b~ — - DERRET : : GADO
t {
I } t l
‘\m o{ i n { | N

50 Kcal 450 Kcal 950 Kcal 3650 Kcal Q (Kcal)
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Para hacer el diagrama sumé las cantidades de calor que fui entregan-
do. Fijate que cada vez que hay cambio de estado la temperatura se
mantiene constante. Entonces en el diagrama esa temperatura constan-
te estarad representada por una linea horizontal. (Meseta)

De la misma manera, para llevar el vapor que estd a 100 °C a hielo a -20
°C tengo que quitarle 3.650 Kcal. Puedo hacer en forma cualitativa el
diagrama de enfriamiento del vapor a 100 grados hasta llevarlo a hielo
a - 20 grados. Eso me daria una cosa ast:

DIAGRAMA DE

<:I ENFRIAMIENTO
DE VAPOR A 100 °C
HASTA HIELO A —-20°C

'-20 -L——\‘ gq ‘ - 4 o %
i 2700 Kcal 3650 Kcal Q (Kcal)

UNA CONCLUSTION IMPORTANTE:

Mird el grdfico. Fijate que de todas las cantidades de calor entregadas,
la mds grande es la que se usa para evaporar el agua. ( = 2.700 Kcal ).
Evaporar agua es siempre muy costoso. Costoso quiere decir que hay que
entregar mucha cantidad de calor. El L, del agua es muy grande ( = 540
Kcal / kg ). Hay que entregar 540 Kilocalorias para evaporar 1 kg agua.

Poné una pava al fuego y fijate cuanto tarda en llegar a 100 °C. Ahora
dejala hervir y fijate cuanto tarda en evaporarse toda el agua. Vas a
ver que el agua tarda muchisimo mds en evaporarse que en hervir. Esta
es la razén por la que el cuerpo humano usa la transpiracién para en-
friarse. Transpirar es evaporar agua. Y ese proceso de transpiracién se
lleva mucho calor de la piel. ( Que es justo lo que el cuerpo necesita )
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CALORTIMETRO - RECIPTENTES ADIABATICOS

Vamos a la idea de PARED ADTIABATICA. Una pared adiabdtica es una
pared aislante del calor. El calor no puede atravesar una pared adiaba-
tica. Si vos consiguieras un recipiente total y absolutamente adiabatico,
cualquier cosa caliente que pusieras adentro no se enfriaria nunca.

( nunca).

Ahora, digo "si vos consiguieras" porque esto es tedrico. Los recipientes
adiabdticos no existen en la realidad. Lo mds parecido a un recipientes
adiabdtico es un termo. Pero si ponés agua caliente en un termo, al rato
se enfria.

En un recipiente adiabdtico no puede salir calor de adentro ni tampoco
puede entrar el calor de afuera. Quiere decir que algo frio puesto en un
recipiente perfectamente adiabdtico, seguiria frio por los siglos de los
siglos. Y lo mismo para algo caliente. ( Repito, esto es tedrico ).

UNA PAPDH CALIENTE

PuesTR EN UNA CAIA
€ AVARKTICH No SE

ENFRIARIA NUNCh.

En la realidad se usa lo que se llama " calorimetro”. Un calorimetro es
una especie de olla con tapa. Conserva bien el frio y el calor. No es to-
talmente adiabdtico, pero sirve para hacer experimentos. Un calorime-
tro es una cosa asi:

Un pote de tergopol de los que se usan para el helado sirve perfecta-
mente como calorimetro.
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TEMPERATURA FINAL DE EQUILIBRIO PARA 2
CUERPOS QUE SE PONEN EN UN CALORIMETRO

Tengo una olla con agua a 20 °C. Tiro a la olla 1 kilo de hierro a 80 °C.
Pregunto: ¢ Cudl serd la temperatura final del agua con el hierro ?

Rta: Para explicarte como se hace esto, vamos directamente a un ejem-
plo de como se calcula la temperatura final de equilibrio para 2 cuerpos
que se ponen en un calorimetro: Pongamos 1 kg de agua a 20 °C en un ca-
lorimetro. Ahora agreguemos 1 kg de hierro a 80 °C.

| AaUA 20°C

—— - —
—— —

~>

: Te= 7
CALORIMETRO 7 Fe a 80 F

El fe se va a enfriar ( Va a ceder calor). El agua se va a calentar ( Va a
recibir calor). Después de un tiempo el hierro y el agua van a estar a la
misma temperatura. Esa temperatura T¢ tendrad que estar entre 20y
80 °C. Lo que quiero es calcular esa temperatura final. ( importante ).
Digo:

El recipiente es adiabdtico y no puede salir calor. Quiere decir que el
calor que pierde el hierro tiene que ser ganado por el agua. Entonces
puedo poner :

QGanado por el H20 = < Qcedido por el Fe

Fijate que le puse un signo menos al calor cedido por el hierro. Esto es
porque para el fe, la T¢ina es menor que la Tinicia. Entonces el valor Qg, =
c.m (T¢-T;) me va a dar negativo. Pasando al mismo miembro :

Q6anado por el H20 * Qcedido por el Fe = 0

Conclusion: Cuando ponen en un recipiente adiabdtico 2 substancias
que inicialmente estdn a distinta temperatura y me piden calcular la
temperatura final, tengo que plantear siempre :

ECUACION PARA
<:| CALCULAR LA
TEMPERATURA FINAL

QGanado * Qcedido = O
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Entonces, en este caso, el planteo queda ast:

1 keal 1kg.(Tr-20°c)+ 041 _keal  1kg.(Tf-80°C)=0
kg °C kg °C

1 keal T¢- 1 _keal 20°c + 01 keal Tr- 01 kealgoeoc -0
°c °c °c °c

—> 1,1 keal Tt — 28 keal =0
(o]
C

T¢ = 25,45 °C

NOTA: En los problemas siempre te van a dar sélo 2 cuerpos en un calori-

metro. Pero la ecuacion Qganado + Qcedido = O se puede usar también para 3

cuerpos o mds. ( No suelen tomar problemas con 3 cuerpos porque son muy
largas las cuentas )

PROBLEMAS DE TANTEO ¢ @9
( PROBLEMAS EN DONDE LA TEMPERATURA FINAL ES 0 °C 0 100° C )

Hay un tipo de problema medio raro en donde no es fdcil calcular la
temperatura final de equilibrio. Generalmente son problemas donde se
mezcla hielo con algo muy caliente y uno no sabe si la temperatura final
va a dar O grados, por abajo de O grados, o por arriba de cero grados.
Para poder resolver este tipo de problemas hay que hacer una especie
de tanteo. Fijate este ejemplo :

SE PONE 1 Kg DE HIELO A - 20 °C EN UN CALORIMETRO.
SE AGREGAN 2 Kg DE HIERRO A 200 °C. CALCULAR LA
TEMPERATURA FINAL DE EQUILIBRIO.

CHIELO = 0,5 kcal / Kg °C. LHIELO =80 kcal/Kg .

Chao =1 kcal / Kg °C. Cg.=0,1 kcal / Kg °C

Hagamos un dibujito. Tengo el hielo y el hierro en el calorimetro. El hie-
rro se va a enfriar y el hielo se va a calentar. Pero acd es un poco de lio
calcular la temperatura de equilibrio. ¢ Por qué ?

Rta: Porque yo no sé si la Tr va a dar O grados, por abajo de O grados, o
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por arriba de cero grados. Es importante saber aproximadamente por
donde va a dar la temperatura final, porque si hay cambio de estado, no
se puede plantear la ecuacién Q = c.m (T; -T))

T r
{ /; —Fea Wo'C CZ-Mg)
° / -

Fijate que hay varias posibilidades. El Fe esta muy caliente (200 °C).
Quiere decir que tal vez todo el hielo podria llegar a derretirse y subir
su temperatura por arriba de 0 °C. O podria llegar a los 100 °C . Incluso
(tal vez ) podria evaporarse parte del agua.

Pero también podria pasar que el hielo enfrie al hierro. De esa manera

el Fe podria bajar su temperatura hasta algin valor entre 0 y 100 °C.

Por dltimo, podria pasar que la temperatura de equilibrio fuera justo O °C.

Y también ( un poco arriesgado ), uno podria llegar a suponer que el
hielo enfria tanto al Fe que el Fe termina por debajo de los 0 °C

Entonces: ¢ el hielo enfriara al Fe o el Fe calentara al hielo?

¢ Quién va a ganar ?

Rta: Esto va a depender de los calores especificos del hielo, del agua 'y
del Fe. Y también va a depender del calor de fusion del hielo. ( Lf ).

No hay manera de saber a ojo el resultado. Hay que hacer las cuentas,
ir probando y ver qué da. Veamos cudl de todas las situaciones posibles
es la que ocurre acd.

Digo:

Supongamos que todo el sistema termina con una temperatura de 50 °C.
Calculo las cantidades de calor que serian necesarias para que eso ocu-
rra. El hielo ganaria una cantidad de calor que vale:

ngw = &L~uva a 0% © &bmhr t &Lo‘c a So°C)

= gy 0 Kl 1 o2 0 et i 1 o
3, K&"C
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=D Ry, = 140 Kaa) < E P v 4l gl
~20°C a SooC

Vamos ahora al hierro. Quiero llevarlo de 200 °C a 50 °C. La cuenta me
da:
Q’FL: 0 Mx U‘b (So"c-Zoo ‘()
Kyl

&LUMC.-—?SW(,) S -=30Kca) €~ & o llevar o} T
M. 200 % o So°C,

Analicemos un poco el resultado que obtuvimos: Las cuentas me dicen
que necesito 140 Kilocalorias para derretir el hielo y llevarlo a 50 °C.
Por otro lado necesito solamente 30 Kcal para llevar el hielo de 200 °C
a 50 °C. Esto me estd diciendo que la cantidad de calor que tiene el hie-
rro no alcanza a derretir el hielo y llevarlo a 50 °C. Gana el hielo. Quie-
re decir que la temperatura de equilibrio va a estar por debajo de los
50 °C. Esto pasa porque el ¢ del hierro es muy chico. ( = 0,1 Kcal/Kg°C).

Probemos ahora si la cantidad de calor que tiene el hierro alcanza a de-
rretir todo el hielo:

Q O PARA- LLEVAR- 5L bt

MEW (- 200 o 0°c peResT) = 40 Kaa| «— )0 -0°C o AGea a 00,

, Q PARA- LR EL

Lee (2000 & 0% ) = HoKea) €= M 200 0¢, aﬁic b
Otra vez analicemos el resultado: Las cuentas me dicen que necesito 90
Kilocalorias para derretir el hielo. Pero con 40 Kcal me alcanza para en-
friar el hierro de 200 °C a 0 °C. Esto me estd diciendo que la cantidad
de calor que tiene el hierro no alcanza a derretir todo el hielo. Otra vez
gana el hielo. El Fe podrd derretir sélo una parte del hielo. Quiere decir
que la temperatura de equilibrio va a ser justo O °C. El estado final serd
parte agua a O °C, parte hielo a 0 °C y todo el hierro también a O °C.

Calculemos cudnta masa de hielo se derrite. ( Importante ). Fijate: Para
llevar el Fe de 200 °C a 0 °C necesito 40 Kcal. Esas 40 Kcal se invierten
en elevar la temperatura del hielo de - 20 °C a 0 °C y derretir una par-
te. Pero para llevar el hielo de - 20 °C a 0 °C necesito 10 Kcal. Quiere
decir que me quedan 30 kcal disponibles para derretir el hielo.
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Planteo:
30 Kcal = LyreLo~masa perreTnA

= 30 Kcal = 80 Kcal/Kg « MperreTInA

2  mperererona = 0,375 Kg (= Agua )

Entonces, la respuesta a este problema es: La temperatura de equilibrio
es CERO grados centigrados, con 0,625 Kg de hielo y 0,375 kg de agua .

Aclaracion: En este problema la temperatura final de equilibrio dié O
°C. Eso pasé porque puse hielo en el calorimetro. Pero no siempre la
temperatura final va a dar O °C. También puede dar 100 °C si hay vapor
de agua. La Tr puede llegar a dar algin valor extrafio si las substancias
que se ponen en el calorimetro son medio raras. ( Por ejemplo, si se tira
un pedazo de hierro en un calorimetro que tiene plomo fundido ).

CALORIAS DE LOS ALIMENTOS

Los alimentos tienen calorias. Cuando uno come cosas, el cuerpo se las
ingenia para agarrar esas calorias y guardarselas. Como el calor es
energia, esas calorias son usadas para lo que el cuerpo quiera. Por ejem-
plo, moverse, calentarse y demds. Todas las cosas ricas tienen muchas
calorias. ( Chocolate ). Las cosas feas tienen pocas calorias. (verdurita).
El cuerpo sabe esto y desea que le des cosas que tengan muchas calori-
as. Por eso a la gente le encanta comer chocolate, galletitas, alfajores,
helados, hamburguesas, panchos, ravioles con salsa y demds. El cuerpo
no es tonto. Podés tratar de engafiarlo ddndole de comer lechuguitay
verdurita. Pero al rato se da cuenta.

A los soldados les suelen dar chocolate dentro de sus provisiones

Una cosa: ¢ Te gusta el Mantecol ? ¢ Pensds que a vos solo te gusta ?
No sefior. A todo el mundo le gusta el Mantecol. ¢ Por qué te gusta tan-
to el Mantecol ?

Rta: Porque tiene MILLONES de calorias.

Acd te pongo una tabla con calorias de algunos alimentos. Especial para
los nutricionistas :
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CALORIAS DE LAS HAMBURGUESAS DE MC DONALD' S - Fuente: Mc Donald's

KILOCALORIAS
PESO (gr) | KILOCALORIAS POR gr
102 255 2,5 HAMBURGUESA
115 307 2,7 HAMBURGUESA CON QUESO
204 563 2,8 BIG MAC
189 460 2,4 MC POLLO
97 320 3,3 PAPAS MEDIANAS
260 290 1,1 ENSALADA
200 5 0,0 TE o CAFE SIN NADA
200 15 0,1 TE o CAFE CON LECHE
200 35 0,2 TE o CAFE CON AZUCAR
200 55 0,3 CAFE CON LECHE Y AZUCAR
35 150 4,3 MEDIALUNA
164 319 1,9 SUNDAE DE CHOCOLATE
115 185 1,6 CONO DE VAINILLA
250 190 0,8 COCA COLA o FANTA MEDIANA
265 118 0,4 JUGO DE NARANJA

Por ejemplo, si te comés un Big Mac con unas papas y una Coca le estds
dando al cuerpo unas 1.100 Kilocalorias. ( Sumale un poco de sal, mayo-
nesay Ketchup ).

Buscd en algin lado cudntas calorias por dia necesita para vivir una per-
sona que pesa lo que pesds vos.

Aclaraciones:

* La formula Q ganado * Q cedido = O sirve cuando ponés 2 cuerpos en un
calorimetro. Si se pusieran 3 cuerpos, la ecuacién quedaria Q1+ Q 2+
Q 3=0. (Idem si se pusieran 4 cuerpos )

* Si el calor especifico de un cuerpo es por ejemplo 0,5 cal/g°C y vos lo
querés pasar a kcal / kg °C , directamente te queda 0,5 kcal /kg®°C. Esto
es porque 1 kg son justo 1.000 gramos y 1 kcal son justo 1.000 cal. Asi
que el asunto se compensa y queda igual.
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ALGUNOS EJERCICIOS DE PARCIALES

1 - { Qué cantidad de agua a 20 °C deberia colocarse en un recipiente
adiabatico para que al echar en ella 2 gr de hielo a 0 °C se obtenga en el
equilibrio agua liquidaa 0 °C ?

Datos: Ly o= 80 Cal/gr , Cagua=1 Cal/gr °C

a)4 gr b) 1 gr c) 160 gr d) 80 gr e) 40 gr f) 8 gr

SOLUCION :

Hagamos un dibujito. Tengo 2 gramos de hielo en un recipiente. El hielo
estd a 0 °C. Quiero derretirlo todo tirdndole agua a 20 °C. El objetivo
es que al final haya sélo agua liquida a O °C.

————]—Mora 2%
~> '_'_' -
CALoRiMETRO ,7/ Hielo a O °C,
Fd
2 gramos

Veamos cudnto calor necesito para derretir 2 gramos de hielo:

QHreo = Lzeto . Mureo @ Qrrero = 80 Cal/gr <2 gr

QnreLo = 160 Calorias

Ahora, el agua se enfria. Le pasa calor al hielo que se derrite. El calor
que pierde el agua tiene que ser el mismo que absorbe el hielo. El que
absorbio el hielo ya lo calculé, vale 160 calorias. Entonces:

Qagua = Cacua -Macua (TF "TO)
- 160 Cal = 1 Cal/gr °C .magua (0- 20 °C)

Fijate que le puse signo negativo a las 160 calorias por que el agua PTER-
DE CALOR.

> - 160 Cal = 1 Cal/gr >€.macua (- 20 26)

> 160 Cal = 20 Cal/gr .Macua

Respuesta correcta: f) la masa de agua debe ser de 8 gr
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2 - Los calores especificos del agua liquida, del hielo y del aluminio s6lido
son, respectivamente de 1,00 ; 0,5 y 0,22 Kcal / (Kg K) y el calor de fusién
del hielo es de 80 Kcal/Kg. Se colocan en un recipiente adiabdtico, a la
presion normal, un kilo de aluminio a 200 °C y un kilo de hielo a diez gra-
dos bajo cero. Determine:

a) La temperatura final del equilibrio.
b) La masa de hielo fundido, si es que llegd a fundirse algo de hielo

SOLUCION :
Dicen que se ponen dentro de un calorimetro 1 kg de aluminio a 200 °C
y 1 kg de hielo a - 10 °C. Hagamos un dibujito :

— CALORIMETRO

AL Hielo Aluminio: 1 kg a 200 °C

% &\\% Hielo: 1 kg a-10 °C

Este problema es importante porque va a haber que tantear. A veces
toman problemas asi. Ahora te explico. El aluminio estd a 200 °C. Calcu-
lemos primero cudnto calor puede entregar el aluminio si llegaraa 0 °C :

2> Qarum = Calum Maium ( TF-To)

> Quum= 0,22 Keal/kg °C x 1 kg (0 - 200 °C)

-> QALUM = -44 KCGI

Con este calor... ¢ alcanzo a derretir todo el hielo ?
Primero necesitamos llevar el hielo de - 10 °C a 0 °C. Veamos cudnto ca-
lor necesito para eso:

QHreLo = CHeLo -Muzeto ( TF-To)

> QHIELO = 0,5 Kcal/kg°C 1 kg ( 0- ( - 10 OC))

Fijate que en la resta de las temperaturas tengo que poner un parénte-
sis porque es CERO - ( -10 °C ). Me queda:
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-> QHIELO = 0,5 Kcal/kg°C .1 kgx 10 °C
2 Qurero = 5 Keal

Entonces, se necesitan 5 Kcalorias para llevar el hielo hasta CERO °C.
Esas 5 Kcalorias las entregé el aluminio. Quiere decir que de las 44 Kca-
lorias que el aluminio tiene para dar, 5 las usa para llevar el hielo hasta O
°C. Entonces al aluminio todavia le quedan 39 Kcalorias para derretir el
hielo. (44 -5).

Veamos cudnto hielo se puede derretir con 39 Kilocalorias:

QreLo = Lrreto . Mureo = 39 Keal = 80 Kceal/kg x masaperreTrna
Masaperretna = 0,4875 kg

Entonces el calor que puede ceder el aluminio no alcanza para derretir 1
kg de hielo. Solo puede derretir 487,5 gramos.

Entonces, la conclusidn es que cediendo sus 44 Kilocalorias, el aluminio
se enfria hasta cero grados y logra derretir 487,5 gramos de hielo.
Resultado:

a) La temperatura final es de 0 °C.
b) Se derriten 487,5 gramos de hielo. Terminan quedando 512,5 g de
hielo + 487,5 g de agua + 1.000 g de aluminio todo a O °C.

3 - La figura representa la evolucion de la temperatura en funcion del calor
intercambiado cuando, en un recipiente adiabatico que contiene un kilogramo
de cierto solido (A), se introducen 100 gramos de un sélido desconocido (B).

TCC)

Si se desprecia el calor intercambiado ‘ B
con el recipiente: O
60 I S
a) ;Cual es el calor latente de fusion de A? 7/
b) (Cudl es el calor especifico de B? 40
20 II A
4 >

I >
0 20 40 60 80 Q(cal)
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SOLUCION :

a) - Este es un problema importante. Fijate que me dan un grdfico Tem-
peratura - Calor entregado. Todos los datos tenés que sacarlos de ahi.
Vamos: Veo que a 40 °C el sélido A se estd fundiendo. Me doy cuenta de
que esto es asi porque la temperatura permanece constante. En esa eta-
pa se entrega una cierta cantidad de calor. La cantidad de calor absorbi-
da por el sélido A mientras se funde va a ser:

QsoLo a = Lrustona. Ma
Mirando el grdfico, puedo calcular el Lryston a :

(6o Cal - 20 cal) = 10004 x LFA

L =0,0y4 cal CALop- bE
Fﬁr ‘ o <’Fu5w:\/ bEA

El cuerpo B es un sélido que no se funde. Su temperatura baja de 80 °C
a 60 °C. Puedo plantear.

Qe=Camg.(Te-To)

La cantidad de calor Q vale 80 calorias. Entonces:

80 Cal = C3 x100 gr (80 °C- 60 °C)

=>|C,=0,04 _cal CALoR ESPE.
b { 5’_06 FC{HCOBE'B

FIN CALORIMETRIA
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TRANSMISION DEL CALOR

El calor puede viajar de un lado a otro. Hay 3 mecanismos que usa el calor para
trasladarse: conduccién, conveccién y radiacion.

CONDUCCION
Si ponés la punta de una cuchara al fuego, al rato el mango tfambién se calienta.

cucnm%\(éf P 9.> EL (AR SE
€ PROPAGA POR

CALOR —» "'%" CON DuCelon
i

Supongamos que tengo una barra con una punta que estd al fuego y la otra no. A
través de esta barra se va a transmitir el calor. ¢ Como hace el calor para transmi-
tirse desde la punta caliente hasta la punta fria?

T darta T2
Cf-allt‘f\i'(-) [ (F{w/ HAY UN FLap DE
e t,‘ — Chue be TeauiEmy
te
s‘;u%o Aeea h DERECNA (—>)

La cosa es asi: lo que hace el calor es ir pasando de molécula a molécula. Al calen-

tar la parte izquierda las moléculas de ese lado se ponen a vibrar mds rdpido. Esas
moléculas van golpeando a las que tienen a la derecha. De esa manera el calor se va
propagando a toda la barra para alld <.

LEY DE FOURIER ( Importante )

Suponete que tengo una barra que tiene una longitud delta x y drea A. Una punta
de estd caliente y la otra no. A través de la barra se va a ir transfiriendo un flujo
de calor Q/t. Por ejemplo, si Q/t es 20 Kcal/seg, eso quiere decir que cada segun-
do que pasa estdn pasando por la barra 20 Kilocalorias.

Area A N K
l/ £ T, BaRRA EN W QuE
T é) ,:___"*; ¢ SE TRANMSMITE EL

CALOR por. Conduce.

b~ Longy bod - Ax ——

Este flujo de calor puede entenderse como si fuera un caudal de agua que esta
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circulando por un cafio. La formula que se usa para calcular la cantidad de calor
por conduccidn es la ley de Fourier. Lo que dice esta ley es lo siguiente :

LEY DE Fourlep

& -
T: N.A. Te=Te (¢onduccton)

AX

Fijate el significado de cada cosa en la formula:

* Q/t es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo. A esto se lo llama
flujo de calor. Va en Kcal/seg o en Joule/seg. Acordate que 1 Kcal son 4.186 Joule.

Y Joule/seg es Watt, asi que el flujo de calor en realidad es la potencia transmitida.
( Atento)

* A es el drea de la barra. A veces en vez de una barra uno puede tener una pared
o0 una ventana. En ese caso, A pasa a ser el drea de la pared o de la ventana. El drea
va en la férmula en m?.

*T1 y T2 son las temperaturas en los extremos de la barra. Van en °C. Hay que
ponerlas de manera que la cuenta ( Ty -T2 ) dé | + |

*AX (oL )es el espesor de la pared o la longitud de la barra. Va en metros.

* K es lo que se llama CONDUCTIBILIDAD DEL MATERTAL. Es un coeficiente
que da una idea de que tan rdpido viaja el calor en ese material. K es distinto para
cada substancia. Si K es grande, el objeto serd buen conductor del calor. ( Los
metales, por ejemplo ).

Las unidades del coeficiente de conductibilidad térmica son:

[N]: Neal &—— UNIDADES
M.s. % bE K.

Lo que dice la ley de Fourier es que hay una cierta cantidad de calorias por segun-
do que van pasando a lo largo de la barra. Esa cantidad de Kcal/seg ( = flujo de
calor ) es proporcional al drea de la barra (A), a la diferencia de temperaturas T
-T2y al coeficiente de conductibilidad K. A su vez el flujo Q/t es inversamente
proporcional a la longitud de la barra. (L o Ax)

O sea, a medida que aumentan el drea transversal, el delta Ty K, aumenta el flujo
de calor. A medida que aumenta la longitud de la barra, baja el flujo de calor.

Hay otra manera de escribir la ley de Fourier que es pasando el drea dividiendo. A
veces se usa la férmula puesta asi. Ahora Q/txA ( Kcal/seg.m?) seria el flujo de
calor (o potencia calérica) que atraviesa la barra por unidad de drea. En ese caso

la formula queda:
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Q _ oTRA MANERA HE
e K Ta-Te €— ESCRIBIR L4 Ley
) L bE FOURIER
Es decir, si yo tengo una barra por la que esta circulando el calor, lo que veria
seria esto:
_ BARRA ~FLWOME
CALIENTE b’i Ao, FRIO
= g
g
&/ SUPERFICIE
: —_—
—— Fl—> FLUJO DE CALOR
- — <:| ATRAVESANDO
5 LA SUPERFICIE
FLUJO DE CALOR
EJEMPLO:

CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR QUE SE TRANSMITE POR UNIDAD DE
TIEMPO A TRAVES DE UNA VENTANA DE 2 m? DE SUPERFICIE Y ESPESOR
0,5 cm. TEMPERATURA INTERIOR: 20 °C. TEMPERATURA EXTERIOR: 5 °C.
CONDUCTIBILIDAD DEL VIDRIO: K =2,5 x 10 * Kcal / m.s. °C

Hagamos un esquema. Tengo la ventana y el flujo de calor que va pasando a través
de ella. Fijate que acd no tengo una barra. Ahora Ax es el espesor de la ventana.

Q K= 45 x2071 Kea
Tt" —t—p 9%¢.8.M EL FLU
Tinf _ZOOC — —""} Q v 0 JO
- . ﬂ - S TM - 5 C
& Pasn A
A R=2me TRAVES BE
015 lan,

Planteo la ley de Fourier:
&—K.A (Tink - Texe)
T; - ——————— ___,>

ax

B g5 10t Keal 2 mtx (20%-5%)
t M.§.%¢ 0,5 0,04 M
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CONVECCION

La conveccion es una forma de transmisién del calor que sdlo se da en liquidos y en
gases. Si ponés una olla al fuego, el liquido de abajo se calienta y empieza a subir.
A su vez, el liquido de arriba que estd mds frio empieza a bajar. Asi se crea una
corriente de liquido que se va moviendo. Estas corrientes que suben y que bajan se
llaman corrientes de conveccién.

o @ L CRLENTBR EL AGum SE
oy — ¢ FORMAN CORR(ENTES b
AGUN rQ( CONVECLion) QUE LLEWN EL (AR

Por ejemplo, las corrientes marinas son corrientes de conveccion. El viento es una
corriente de conveccion. Los huracanes son corrientes de conveccién. Cuando un
ventilador te enfria, te enfria por conveccion. Hay una férmula media rara para
calcular el calor transmitido por conveccién. No te van a pedir que la sepas porque
es un poco complicada. Sin embargo, conviene entender este fenémeno. Es uno de
los mecanismos que usa el cuerpo humano para enfriarse.

Lo dnico que pueden tomar de conveccidn es alguna pregunta tedrica en un choice.
( Pero seria una pregunta referida al fendmeno de la conveccién, no un ejercicio
con cuentas para resolver).

RADIACION.

Hay un fenémeno raro que ocurre que es que el calor del Sol llega a la Tierra. Digo
"raro" porque entre la Tierray el Sol no hay nada. (Hay espacio vacio). Entonces...
¢Cémo hace el calor para viajar por el espacio vacio?

Rta: Bueno, se descubrié que en este caso el calor se transmite en forma de on-
das. Estas ondas son RADIACION. La radiacién no necesita que haya substancia
para propagarse. Puede viajar en el vacio o en el aire. Le da lo mismo.

Vamos a un ejemplo: Suponete una de esas estufas eléctricas que tienen resisten-
cias que se ponen al rojo.

TRANSMI S (0N
— DEL Aor

Por RadInc
> o

ESTUFA ~
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Vos ponés la mano lejos y sentis que te llega calorcito. Ese calor que te llega es

radiacién. O sea, ondas. Ojo, acd la palabra radiacion no tiene nada que ver con la

palabra radiacién de la radiactividad o cosas por el estilo.

La historia es asi. Cualquier cuerpo que tenga cierta temperatura emite calor por
radiacién. Mds caliente estad el cuerpo, mds calor emite.

La formula que da el calor emitido por radiacidn es la Ley de Stefan-Boltzman.

LEY DE STEFAN - BOLTZMAN

La ley de S-B dice que el calor emitido por radiacion se calcula con el siguiente
choclazo:

Q c Y CAloR. EmutiDo PoR
A——.t:a' -Tr < Redircwn . (LEY bE
T - STEFAN _ BoLTEMANN
CALoR PoR COEFICIGNTE CONSTANTE TY: renteratona
UNibpd  DE DE FMISVBAD b sreran N M_ (1Y)
TIEMPS Vi DE O a1 COARTA
A ( ) (sioma).

Aclaremos un poco el significado de cada cosa en esta formula:

Q/A.t esel flujo de calor. Vendria a ser la cantidad de calor emitida por segundo
por cada m?. Se mide en Kilocalorias/ m?.seg. Tiene el mismo significado que tenia
en la férmula de Fourier para la transmisién por conduccién. O sea, Q/A.t te estd
dando la potencia emitida por m? de superficie. ( Ojo ). Fijate que :

2

Q Joule  watt ( potenciaemitida

t.A segam’ m area

Epsilon (¢) es lo que se llama coeficiente de emisividad. Es un ndmero que estd
entre cero y 1. Da una idea de que tan buen emisor es el cuerpo. Mds grande es
Epsilon, mejor emite el cuerpo. O sea:

BuEN EMisoR: € TIENDE A 1
MAL EMiSor: € TIENDE A O

Este Epsilon depende del color del cuerpo. Si el cuerpo es obscuro, € es grande y
el objeto es un buen emisor. Resumiendo, las superficies de color negro son bue-
nas emisoras. Las superficies de color claro son malas emisoras.

. Kcal tt
La constante sigma (o) vale 1,35x107" % §5,67x10"° 2

m”.seg.K* m”.K*

T* es la temperatura en Kelvin elevada a la cuarta.
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EJEMPLO:

CALCULAR QUE CANTIDAD DE CALOR EMITE POR RADIACION UNA BALDOSA
CUADRADA DE 20 Cm DE LADO. LA BALDOSA ESTA EN UN PISO A UNA TEMPE-
RATURA DE 40 °C. COEFICIENTE DE EMISIVIDAD DE LA BALDOSA: € = 0,4.

¢, EMITIRIA CALOR LA BALDOSA SI EL PISO ESTUVIERA A 0°C ?

Tenemos la baldosa en el piso que estd a 40 °C. Dibujemos:

ldosa (¢=0
a ’3 , Baldosa (£-0,4) LA BALDatA A
Piso — /'1200_, & T=Yooc emire
(qodc) 20(,\,.,,- cAloR PoR- RAD.

La superficie de la baldosa es 0,2 m x 0,2 m = 0,04 m?. Entonces:
%; ECATY o

_ y y
Q- o w136 0™ _Heal _ 0,04 'y (ups223 K)
t M2, e K4 |
La cantidad de calor emitida por unidad de tiempo es:
Q. 208 x 107 keal
t Se4

Neal CANTIDAD DE
G’[ H3 o | & chor smimion

Si la baldosa estuviera a 0 °C , tengo que reemplazar la formula T por 273 Kelvin.
(0°C =273 K). En ese caso la cantidad de calor emitida me daria 4,35 Kcal/hora.
Es decir, aunque la baldosa esté muy fria ( 0 °C ) igual emite. Cualquier cuerpo a
cualquier temperatura emite radiacion. Sélo que si la temperatura es muy baja,
emitird menos. Para que un cuerpo no emitiera NADA de calor por radiacion ten-
dria que estar a una temperatura de cero Kelvin.

RADIACION NETA EMITIDA <—

A veces te pueden pedir calcular el calor NETO que estd emitiendo un cuerpo. En
ese caso, la cosa es asi: El cuerpo emite calor porque estd a cierta temperatura.
Pero también recibe calor que viene del medio ambiente que estd a otra tempera-
tura. Por ejemplo, las paredes del lugar donde esta.

Entonces, lo que hay que entender es que el tipo emite calor, pero tfambién recibe
calor de afuera
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YNNI IDIINPIII VS A I

7 &“ :\ \ fm:?mm LA LAMPARITA EMITE
(1) 4= ol ; ,;H 5 FBSoR-BE EL Que EMITEN
v, LAS PAREDES ¥ EL TECHo.

4

Entonces, por un lado lo que el cuerpo emite es €AGT4* y lo que el cuerpo recibe
es §AG T, . Entonces restando estas 2 cantidades tengo el flujo neto de calor :

Q -
3 W) = Ly~ Lo

Q
‘Z‘Chm{m):: EGAT1q - €¢A qu

a Y FLuvJo NETO DE
L?’ £G.A (Tﬂ-ﬂﬂ < talor BruTIdO

En esta férmula, T es la temperatura del cuerpo y T: es la temperatura que tiene
lo que lo rodea. Ojo, T1y T2 van en KELVIN. Si el flujo de calor da positivo, quiere
decir que el cuerpo emite mds de lo que recibe. Si da negativo significa que el
cuerpo recibe mds de lo que emite.

EJEMPLO

CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR APROXIMADA QUE EMITE UN SER
HUMANO AL AMBIENTE. CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR NETA EMITIDA
S| LA TEMPERATURA DEL AMBIENTE QUE LO RODEA ES DE 20°C Y 0 °C.

DATOS: SUP DEL CUERPO HUMANO:1,5 m?. € =0,5

Veamos. Tengo el sefior con su cuerpo a 37 °C

( = 310 Kelvin ). La cantidad de calor que emite é—_sjﬁlz:m).
al medio ambiente vale: T’-';?"C.

D -eQnr,
t
Reemplazando por los datos:

@ ...G_Z'_.: O(S X {53‘ X 1031{ -—EE‘J—.._XLS 340}( ‘f
t Pt se K4 Al
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ﬁ)ﬁﬁ_goo%&cﬁl = 394 watt
¢ ', 3‘3( )

CANTIDAD DE CALOR RA-
= & -339 Kal (=]  DIADA HACIAEL EXTE.
{:— hora 4 RIOR POR UN CUERPO
N HUMANO.

Ojo, esta es la cantidad de calor que el tipo tira por radiacion al exterior. Pero el
hombre también recibe calor por radiacién de las cosas que lo rodean ( = paredes,
objetos y todo el medio ambiente ). Si considero que todo lo que lo rodea estd a
20 °C (=293 K), la cantidad de calor NETA emitida por el hombre va a ser:

t’EGA( P T"’)

Reemplazando por los datos:

Qoo gntrt _Kal 4 (w»l[( 310 k)1~ (203 k)q
t m® Seq K

Q
T oy = 0018 Katl - gg 5 Kanl _ 99,6 watds
Seg horax

Haciendo la misma cuenta para Tmepro amerente= 0 ° € (= 273 K ) me da:

@:. —0,032S VC“‘ Keal
(00c) =Y ey =133 T = 157 Watts

Pregunta:
¢ Qué cantidad de calor neta emitiria el hombre si la temperatura de todo lo que

lo rodea fuera 37 °C ? ¢ Qué pasaria si la temperatura de todo lo que lo rodea
fuera MAYOR a 37 °C ?

ALGUNAS APLTICACIONES QUE SE USAN EN LA REALIDAD

Todo este asunto de la transmision del calor se usa mucho en la prdctica. Uno
siempre tiene que andar aislando las cosas del frio o del calor. Mird estos ejemplos:

(, QUE ES UN TERMO ?

La idea de un termo es tener algo que pueda conservar las cosas frias o calientes.
Si tengo algo frio adentro del termo, voy a tratar de evitar que el calor entre de
afuera. Si tengo algo caliente, voy a tratar de evitar que el calor se vaya. La solu-
cién en los 2 casos es hacer una cosa que sea lo mds aislante posible.
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Entonces lo que se hace en la prdctica es hacer un recipiente con doble pared. Las
paredes se hacen espejadas para que la radiacidn rebote. En el medio se pone algo
bien aislante. Puede ser telgopor, puede ser aire o puede ser vacio.

Fijate que un termo nunca puede ser un aislante perfecto. Aunque haya vacio en el
medio, siempre va a pasar algo de calor al exterior por radiacion. La radiacién se
propaga en el vacio.

PAREDES DE LAS CASAS - LADRILLOS HUECOS

Algo parecido se hace con las paredes de las casas. Uno quiere que su casa esté
fresca en verano y calentita en el invierno. Para eso se hacen ladrillos huecos

PR LADRILLO il
1) €— & LADRY
.- -.u ‘_" .- COMDN ﬁ HUECO

El ladrillo comdn es macizo. El ladrillo hueco tiene cdmaras de aire. El aire es muy
aislante y dificulta el paso del frio y del calor.

También a veces se hacen paredes dobles para las casas. Entre las 2 paredes hay
aire. La idea es siempre la misma: Aislar el interior del exterior. Es decir, tratar
de lograr una pared adiabdtica.

DeBLE PARED con
CAMARS DE MRE

En lugares muy frios se usan ventanas dobles. Se pone un vidrio, una cdmara de
aire y otro vidrio. Esto podés verlo en algunas casas caras y fambién en el sur. Ba-
sicamente se usa mucho en cualquier lugar en donde haga mucho frio o mucho ca-
lor. Ejemplo: Europa, Estados Unidos o Canadad.

VENTANA (ON DOBLE
VIBRIO y CAMARA DE ARE
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LA AISLACION EN LOS ANIMALES

Los animales también se tienen que proteger del frio y del calor. Para eso tienen la
piel gruesa. Pero tener piel gruesa trae un problema: dificulta la franspiracion. Por
eso algunos animales transpiran por la boca. Los dias de mucho calor vos ves a los
perros jadeando. Parecen cansados. Pero no estdn cansados. Estdn transpirando.

Los patos y algunos pdjaros tiene un mecanismo interesante para aislarse del frio
y del calor: Las plumas. Las plumas son aislantes. Pero el truco estd en que entre
las plumas queda aire atrapado. Este aire funciona como una cdmara aislante. Las
bolsas de dormir de plumas de ganso usan el mismo principio. ( Bolsas de Duvet ).

J

PLumas

,//' @ﬁ <__~UN

UN
<« PATO

PERRD

EL IGLU

Un caso interesante es el del igld. El hielo es muy aislante. Los esquimales cons-
truyen sus casas con paredes de hielo. La gente dice:

¢ Pero cémo es que hacen las paredes de hielo ? ¢ No se mueren de frio ?

Rta: No. Es cierto que el hielo de las paredes puede estar a - 5 grados. Pero aun

asi conviene hacer las paredes de hielo porque afuera puede haber -30 grados.
El hielo sirve perfectamente como aislante. Aparte protege del viento.

EL HIELO FUNCIONA
COMO AISLANTE EN
UN IGLU

TELGOPOR AISLANTE Y LANA DE VIDRIO ABAJO DEL TECHO

Las chapas de los techos transmiten mucho el calor. Por eso debajo de la chapa
se suele poner lana de vidrio o telgopor para aislar. Las heladeras también suelen
tener telgopor o lana de vidrio todo alrededor.
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VARIAS FRAZADAS Y VARIOS PULLOVERES

El hecho de ponerse varios puléver es y usar varias frazadas es la misma historia.
Es mejor usar 2 puléver es uno arriba del otro y 2 frazadas una arriba de la otra
que un puléver grueso o una frazada gruesa. ¢ Por qué ?

Rta: Porque entre cada puléver y entre cada frazada queda una cdmara de aire.
Ese es el truco.

VAR FRAZAMAS

Fijate que los soldados en las guerras no usan una sola prenda gruesa, usan varias
prendas una arriba de la otra.

Vamos ahora a algunas preguntas:

* La tele suele hablar de " sensacion térmica ". ¢ Qué es ?

* El frio se siente mds si hay viento. ¢ Por qué ?

* ¢ Quienes sienten mds el frio, los gordos o los flacos ?

* Cuando uno tiene mucho frio, lo natural es acurrucarse. ¢ Por qué ?

* Cuando un grupo de personas tiene frio, lo mds conveniente es que se pongan
todas juntas una al lado de la otra. ¢ Por qué ?

* ¢ Por qué un ventilador "enfria" ? ( La palabra "enfria" estd puesta entre comi-

llas porque los ventiladores no enfrian, solo tiran aire que estd a la temperatura

de la habitacion )

* ¢ Por qué uno tiende a abanicarse cuando tiene calor ?

* Cuando hace mucho frio, la nariz, las orejas, las manos y los pies son lo primero

que empieza a congelarse. ¢ Por qué ?

ALGUNOS PROBLEMAS SACADOS DE PARCIALES

1 - Una ventada cuadrada de vidrio ( kyigrioc = 0,8 cal / °C m seg ) de 50 cm de
lado y 5 mm de espesor conduce calor desde una habitacion hacia el exterior a
razén de 1000 cal/seg. Si la temperatura exterior es de —10 °C, entonces la
temperatura interior (en °C) es:

a)0 b) 10 c) 15 d)20 e)25 ) -10

SOLUCION

Para resolverlo, tenemos que usar la ley de Fourier: Q = k.Area. AT/Ax. En esta
férmula "Area" es el drea de la ventana. Vale 05 mx 0,5 m = 0,25 m? .
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AT = Text - Tint Y AX el espesor de la ventana.

EL FLuJp
DE Alop
& Pasp A
TRAVES BDE
LA VENTAVA

4 Espesor

Q_: K. A (Tm!--Tul—) '
t AX

Reemplazo por los valores: Q/+ = 1000 cal/seg , kyidric = 0,8 cal / °C m seg, Area =
0,5 m?, espesor = 0,005 m, text = -10 °C. No tiene trucos. Hacés la cuenta y da.

=7

La opcidn correcta es la (¢) TCinterna = 15 °C

2 - Dos varillas del mismo tamafio, pero de diferente material, estan unidas
por un extremo formando una varilla de longitud doble. Las conductivida-
des térmicas de las varillas son ku y kg. El extremo libre de la varilla A se
mantiene a 100 °C y el extremo libre de la B se mantiene a 0 °C. Toda el
area lateral de las varillas esta aislada térmicamente. Al alcanzar el régi-
men estacionario la temperatura de la union entre ambas varillas es de 89
°C. Entonces, se cumple:

D kA: 8 kB D kA: 4 kB D kA: 1,8 kB
O kA: 1,25 kB O kA: 0,8 kB O kA: 0,25 kB
SOLUCION

Atento. Este es un problema importante. Se lo ha tomado infinidad de veces de
manera ligeramente diferente. No es dificil, pero la gente siempre cae porque no
sabe el truco. Empecemos: Hago un dibujito de la varilla:

— L —f— L—

hke | BRR

oo ek Ca
Escribo la ley de Fourier %; K Ta-Tg
. L
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Acad viene el truco: ¢ Qué planteo ? Acad tengo 2 varillas de diferente material.
Rta: Bueno, el asunto es asi: En toda la varilla la cantidad de calor que se transmi-
te es la misma. O sea, hay un flujo de calor que estd atravesando la varilla de iz-
quierda a derecha. Ese flujo de calor es como un caudal de agua. Todo el caudal de
agua que entra por la punta de un cafio, sale por la otra punta. Acd igual. Todo el
flujo de calor que atraviesa la varilla A es el mismo flujo de calor que atraviesa la
varilla B. ( Mird el dibujo de la varilla que puse antes ).

Entonces lo que tengo que plantear es que el flujo de calor es el mismo en toda la
varilla. Lo escribo:

FLUJO DE CALOR gn 4 variLLa o = FLUTO DE CALOR enLA varILLA B

Es decir:

= K (100°C-89%) _ kg (89%-07
N
VA,/M °C = NBX 39 °C

'::>i Kﬁ,tglaq K&\

Correcta la 1™ opcidn

3 - Una habitacion a 19 °C esta separada del exterior, a 4 °C por un muro
de 15 cm de espesor y dimensiones 2,5 m x 3,5 m formado por un material
de conductividad k = 1 Kcal/m h°C. Determinese:

a) - La potencia calorifica que atraviesa el muro.

b) - El espesor de una capa aislante de conductividad 0,035 Kcal / m h °C
que debera adosarse a la pared para que las pérdidas de calor queden dividi-
das por 5.

SOLUCION

Lo que tengo es una pared que estd a 19 °C de un lado y a 4 °C del otro. La poten-
cia caldrica es lo que se llama "flujo de calor" ( = Q/t ). Al haber diferencia de
temperatura entre los dos lados de la pared, va a haber un flujo de calor. Este
flujo de calor va de la temperatura mds alta a la mas baja.
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La situacién del flujo de calor Q/t atravesando la pared seria esta :

& Espesor

Entonces planteo la Férmula de Fourier:

t espesor

Q KA Temp ,—Temp ,

Con cuidado reemplazo por los valores:

Q . Kel 19°c_4°¢
t ~lapec X(25m.35m) =

= Pot = Q/t =875 Kcal/h

b) - Este punto es dificil. Quieren poner una capa de material aislante sobre la
pared para que disminuya el flujo de calor. Hagamos un dibujito de la situacion :

NUEVO
.92‘.- .@, €&— FLUJODE
t C t CALOR

€—— AISLANTE

19 °C 4 °C 19 °C 4°C
‘/—*‘-"‘
15Cm f=15Cm -{-'!'-{
SITUACION SITUACION
ANTERIOR ACTUAL

Dicen que con el aislante puesto el flujo de calor se divide por 5. Quiere decir que
el nuevo flujo de calor va a ser:

Q/T =875/5 =175 Kcal/h

El problema es que ahora no conozco la temperatura intermedia. La calculo. Plan-
teo Ley de Fourier en la pared de 15 cm :

Q _KA19°C—Temp INT

t espesor
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Ahora el flujo de calor es de 175 Kcal/h. Entonces :

Kcal
mh°cC

19°C-T,,
0,15m

175Kcal/h =1 x(25m.3,5m)

175Kodl/f =150 x8.75 1t %ﬂ

3 OC =19 OC - TINT
TINT =16 OC

Ahora vuelvo a plantear la Férmula de Fourier para la capa de aislante. Sé que su coefi-
ciente de transmisién K vale 0,035 Kcal / m h °C. ( Lo dice el enunciado ). La canti-
dad de calor que estd pasando sigue siendo 175 Kcalorias por hora. Lo que no sé es
cudnto vale el espesor. Me queda :

) Kedl $16°C-4°C
175 |</oa1//w_o,o35w%x8,75m ~Espesor

12m
Espesor

571,42 =
> Espesor=0,021m=2,1cm

= El espesor de la capa aislante es de 2,1 cm

Bastante dificil el punto b) de este problema. Bienvenido a Biofisica.

FIN TRANSMISION DEL CALOR
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PRIMER PRINCIPIO
DE LA

TERMODINAMICA

ADVERTENCIA:

El tema de primer principio no tendria que estar en Biofisica. Habria que sacarlo. Es
demasiado dificil. Es demasiado incomprensible. ( o en todo caso habria que darlo de
otra manera ).

Te sugiero que trates de NO entender el tema de ler Principio, valga la contradiccion.
Manejate con las formulas, especialmente las que estdn en el Cuadro Salvador.

Y apréndete los trucos. Primer principio tiene muchos trucos.

O sea, ¢ Te piden el trabajo ? Buscds la férmulay lo calculds. ¢ Te piden el calor ?
Buscds la férmula y lo calculds. ¢ Te piden la variacién de energia interna ? ¢ No hay
formula ? bueno, debe haber algtn truco. Busca el truco y lo calculds.

A vos nadie te va a preguntar lo que estds calculando. Nadie te va a preguntar qué es
el calor. Nadie te va a preguntar qué es el trabajo. Simplemente lo calculds y chau.
He dicho.

Ahora vamos a las cosas principales que tenés que saber para poder usar las férmulas:
Termos: calor. Dindmica: movimiento. La palabra termodindmica significa algo asi
como "movimiento del calor”. En termodindmica lo que hacemos es ver como el trabajo
puede transformarse en calor y como el calor puede transformarse en trabajo. La
idea es relacionar el calor que uno entrega a un sistema con el frabajo que hace ese
sistema. Veamos entonces qué es calor y qué es trabajo.

CALOR

El calor vendria a ser algo asi como la energia cinética que tienen las moléculas de un
cuerpo. Cada molécula se mueve a cierta velocidad V. La energia cinética que tiene
esa molécula vale + m v®. Si vos sumds la cantidad de energia cinética que tienen to-
das las moléculas de una cosa, tenés la cantidad de calor que tiene esa cosa.

v V'
A vasr. \l/o 3 R",

vV &— MoLecuias
GAS s e ? {s’ ( VIBRAN))
e
En la prdctica si vos querés saber si un cuerpo tiene mucha cantidad de calor, lo que

se hace es lo siguiente: Se pone al cuerpo caliente adentro de un calorimetro con
agua. Si el agua se calienta mucho, el cuerpo tiene gran cantidad de calor.
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Si el agua se calienta poco, el cuerpo tiene poca cantidad de calor. Resumiendo, el ca-
lor vendria a ser la capacidad que tiene una cosa de elevar la temperatura del cuerpo
que tiene al lado.

IMPORTANTE: El calor es energia. Esa energia se mide en Jules o en Calorias. La
equivalencia es esta:

1 Kcal = 4186 Joule EQUIVALENCIA
ENTRE JOULES
. Y CALORIAS
O lo que es lo mismo: 1 cal = 4,186 Joule

TRABAJO REALIZADO POR UN GAS

Imaginate un cilindro que tiene un gas adentro. El gas tiene cierta presion. Suponga-
mos que la tapa tiene un clavo para que no se pueda mover. O sea, esto :

TRARA — Pisron

| CILINDRD

Si saco la traba el gas se empieza a expandir. La presién interior del cilindro empuja
la tapa para arriba una distancia d. La tapa sube. La presién sobre la tapa multiplicada
x la superficie del émbolo me da la fuerza que empuja.

F = presxsup

La fuerza multiplicada por la distancia d que sube el pistén me da el trabajo realiza-
do. Es decir:
L=Fxd

L= pxSvpxd
Pero Supxd es el volumen que se expandi el gas. Entonces el trabajo queda:
L = Presion x Volumen expandido

El volumen expandido se puede poner como Volumen final - Volumen inicial. Entonces
el trabajo realizado por el gas queda:
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Trabajo realizado
L= P (V("“VD) <:| por uh gas

Ahora fijate esto: El gas puede expandirse o puede contraerse. Si vengo yo de afuera
y empujo la tapa para abajo, el gas se comprime. Ahi el sistema estd RECIBIENDO
trabajo. Ahora el exterior ( el medio ) es el que estd haciendo trabajo sobre el gas.
También puedo usar la formula L = px(V¢ - Vo) para calcular el trabajo realizado por
el gas cuando se lo comprime . Pero como ahora V¢ es menor que Vo, el trabajo me da
NEGATIVO. ( atento)

SleNoS DEL TRABAIo
y~ REALIRADO PoR. LM GAS

Conclusion: Fijate los signos por favor.

Si un gas se expande, Vs es mayor que Vo. El trabajo

hecho por el gas es (+). Si el gas se comprime, V; es ¢

menor que Vo. El trabajo realizado por el gas es (=).

Vamos ahora a las unidades. Si pongo a la presién en Pascales (= N/m? )y al volumen
en metros clbicos, el trabajo va a dar en Joules. Fijate :

[L]=[Pres]Ix[ Vol ]=N/m?xm3>=Nxm

2 [L]=Joule

EJEMPLO

UN GAS SE ENCUENTRA EN UN CILINDRO A UNA PRESION DE 10 Pa.

a)- CALCULAR QUE TRABAJO REALIZA EL GAS SI SE LO CALIENTA
MANTENIENDO LA PRESION CONSTANTE HACIENDO QUE SE EXPANDA
DESDE UN VOLUMEN INICIAL DE 1m3®A UN VOLUMEN FINAL DE 3 md.

b)- IDEM SI EL GAS SE ENFRIA A PRESION CONSTANTE DESDE
UN VOLUMEN DE 3m® A UN VOLUMEN FINAL DE 1m* .

Rta: Hagamos un dibujito del gas que se expande:

/I\LM
aﬁy

a) El trabajo realizado es L = px(Vs - Vo). Me dicen que P = 10 Pa, V¢ = 3 m*
y Vo= 1 m>. Entonces :

EL GAS SE EXPANDE A
PRESION CONSTANTE Y
ENTREGA UN TRABAJO L
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L=10N/m?x(3m’-1m?)
> L =20 Joule
En este caso el gas se expandid. Realizé trabajo positivo.

b) El trabajo realizado es otravez L = px( Vs~ Vo). Ahora Vs=1m?y Vo= 3 m’.
L=10 N/m?x (1m3-3m®)

=> L =-20Joule

Ahora el gas se comprimid. El trabajo dio (=). Se realizé trabajo sobre el gas.

ACLARACION: Fijate que en la férmula L = px( V¢ - Vo ) la presién p tiene que

ser constante. Si la presién dentro del cilindro varia, la férmula no se puede usar.
Ahora, hay un truco para poder usar la formula cuando la presién interior no es cons-
tante. El truco es usar la presion exterior. La presion que estd afuera del

cilindro es la atmosférica y se mantiene constante.

EL DTAGRAMA P-V. EVOLUCION SEGUIDA POR UN GAS

Supongamos que tengo un gas en un cilindro. El gas estd a presién Po, ocupa un volumen
Vo y tiene una temperatura Ty . Le entrego calor o trabajo al gas y hago que termine
teniendo una presidon P, ocupando un volumen Vs y teniendo una temperatura Tk .

PUJVDJTO N '_—-PF"VF/-F;‘-

ESTADD | ESTADO
INICIAL FiNAL

Entonces, como cambian la presidn, el volumen y la temperatura, ellos dicen que el gas
evolucioné de un estado inicial a un estado final. Sus pardmetros de presion volumeny
temperatura cambiaron. Se dice que el gas "fue de A a B" o que tuvo una evolucion de
A a B. Atencion. Esto no quiere decir que el gas " se haya movido desde el punto A al
punto B". Lo que quiere decir es que sus pardmetros de Presion volumen y temperatu-
ra cambiaron desde los que tenia en A hasta los que tiene en B.

Las evoluciones se suelen representar en un diagrama P-V. Las letras P y V significan
"presion en funcion del volumen". La representacién de una evolucién cualquiera ven-
dria a ser algo asi :
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PH A EL 6M: Evolucionp
"\*\B &—  YEWDO DEL ESTAD A
AL ESTADD B
NT—'

CUIDADO: A veces también se usa representar la evolucion de un gas en un diagrama
"P-T". (Presion - temperatura ). Si en algtn problema llega a aparecer una evolucién
en un diagrama P -T, lo que conviene hacer es pasar esa evolucién al diagrama P- V.

ISOTERMICAS EN EL DIAGRAMA P-V  €— LMPORTANTE

Hay unas curvas que se llaman isotermas o isotérmicas. ¢ Qué son las isotermas ?
Rta: ISO =» Igual. TERMOS = Temperatura. Las isotermas son las curvas que mar-
can los puntos de igual temperatura. Es importante que sepas que las isotermas en el
diagrama P-V son hipérbolas. Estas hipérbolas son paralelas unas a las otras. A mayor
temperatura, las isotermas se corren hacia la derecha y hacia arriba a 45 °. ( O seq,
asi: 71 ). A medida que avanzds mds hacia el Noreste, mds crece la temperatura.

Fijate :
i Yoo s0¥ 0%
s{ / T AUMENTA
O
&— LSOTERMAS
o

Para entender por qué las isotérmicas son hipérbolas, hay que pensar que para una
cierta temperatura, el producto P.V es constante. De manera que si despejo P me
queda P =1/V . ( Hipérbola ). Estas isotermas crecen siguiendo una linea a 45° como
estd marcado en el dibujo. ( Importante )

ENERGIA INTERNA U < ESTO

Supongamos que tengo un gas encerrado en un cilindro. El cilindro tiene una tapa que
se puede mover. Caliento el gas y le entrego 100 calorias. ¢ Qué pasa ?

PISTON

bAS EL GAS QuE EXTR EN EL
€ EL cuinpRo ES CALENTRDD

S CILINDRD

i
{f' &—— FUENTE DE CALOR,
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Rta: Bueno, lo que pasa es esto: El gas se calienta y se expande. Si la tapa es mavil, el
émbolo se va a ir para arriba. Entonces uno puede aprovechar la expansién del gas
para obligarlo a realizar trabajo. ( Ese es el truco ).

Por ejemplo, con la tapa que sube uno puede levantar un peso hasta cierta altura. (Un
ascensor, por ejemplo ). O podria mover un auto, o podria mover un tren, o un barco o
lo que fuera. ( Las primeras locomotoras a vapor funcionaban asi ). Entonces, yo en-
trego 100 calorias al gas y obtengo a cambio un trabajo.

L(+)

”/77 <:| Al entregar un calor Q al

gas obtengo un trabajo L

Taw
Daria la impresién de que todo el calor que entregué se convirtié en trabajo. En ese
caso uno podria decir que Q = L. Pero no es asi. Fijate porque no: El calor es una for-
ma de energia. Las moléculas del gas se mueven para todos lados. ( El calor vendria a
ser la energia cinética que tienen estas moléculas al moverse ). Supongamos que no
dejo que el piston se mueva. Clavo la tapa. ( O la sueldo ). Ahora tengo un cilindro ri-
gido. Vuelvo a entregar 100 calorias al gas. Ahora el piston no puede subir porque
esta clavado. Y si el émbolo no puede subir, no puede realizar trabajo.

Me pregunto: ¢ Donde fueron las 100 calorias que entregué al gas ?

Rta: Esa energia no se puede haber perdido. Sé que al entregar calor al cilindro, el
gas se tiene que haber calentado. Sus moléculas ahora deben estar moviéndose mds

rdpido que antes. ¢ Entonces ?
Bueno, pienso un poco y concluyo diciendo esto: ( Leer )

El calor que entregué al gas de alguna manera quedé almacenado dentro del cilindro.
Me doy cuenta de que esto es asi porque la temperatura del gas aumenta. Sus molé-
culas se mueven mds rdpido. Tienen mds energia. Las 100 calorias que le di tienen que
estar dentro del gas. No sé donde, pero se deben haber transformado en algin tipo
de energia. Esa energia ho se ve pero debe estar. Sé que estd porque el gas estd mads
caliente. Entonces a esa energia encerrada en el gas la llamo ENERGIA INTERNA U.

¢ QUE ES LA ENERGIA INTERNA ?

La energia interna es la energia que estd encerrada en el gas. Muy lindo, pero...

¢ Donde esta metida exactamente esta energia ?

Rta: Bueno, dentro del gas. El gas estd calentito. Sus moléculas se mueven para todos
lados. Tienen energia cinética. Sin hilar finito te lo voy a decir asi:

LA ENERGIA INTERNA ES EL CALOR QUE
ESTA GUARDADO DENTRO DEL GAS
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Analicemos un poco este asunto de "calor guardado". La idea es que al darle calor al
gas, sus moléculas se empiezan a mover mds rdpido. Tienen mds energia cinética.
Entonces, a grandes rasgos y sin hacer un andlisis profundo, el concepto seria este :

ENERGIA INTERNA : Es el calor que estd
—> | almacenado dentro de un gas en forma de ENERGIA

energia cinética de sus moléculas. INTERNA.

La idea de "calor encerrado en un gas" es un poco discutible. Pero bueno, por ahora
tomalo asi. Esto es Biofisica... Vos no tenés que saber todo a la perfeccion. O sea, pa-
ra vos de ahora en adelante la energia interna de un gas va a ser la energia que tiene
almacenada internamente el gas en forma de calor. (Y listo )

PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA  «— ATENTO

Cuando uno entrega calor a un gas, este calor se divide en 2 partes. Una parte se usa
para expandir el gas y levantar el pistén. ( = realizar trabajo ). La otra parte se usa
para calentar el gas ( Es decir, aumentar su energia interna ). O sea, podés verlo asi :

Q / au <:| El calor entregado

~SNSL se divide en dos.

Lo que muestra el dibujito es que el calor entregado se transforma parte en AUy
parte en L. Entonces la ecuacién que vamos a usar queda asi:

PRIMER
l Q=AU+ LL < prinupio

Esta es la ecuacion del primer principio de la termodindmica. En esta férmula Q, AU
y L tienen unidades de energia. Asi que van en Joules, en calorias o en Kilocalorias.

Ahora, una cosa importante: El primer principio de la fermodindmica es la ley de con-
servacion de la energia. Lo que dice el ler principio es que toda la energia que ingre-
sa a un sistema se transforma parte en trabajo realizado y parte en variacién de
energia interna.

El ler Principio se puede aplicar a cualquier cosa. Puede ser una maquina, un motor,
una piedra, un pdjaro, un avién, un ser humano... Lo que sea. Pero lo que tenés que sa-
ber es que al plantear el ler principio lo que uno estd haciendo es escribir la ley de
conservacion de la energia. ( Ojo con esto )

Para entender bien como se usa la férmula Q = AU + L hay que hacer muchos pro-
blemas. Eso viene después. Vamos ahora a que veas algunas cosas que tenés que saber
antes de usar la férmula Q = AU + L
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El 1°" principio se puede aplicar a cualquier cosa. Pero en los problemas de los parcia-
les suele haber un gas que estd encerrado en un cilindro. Entonces lo que va a haber
que hacer casi siempre es aplicar el ler principio aplicado a un gas. Por ejemplo, una

situacién tipica podria ser algo ast:

UN GAS ENCERRADO
EN UN CILINDRO

¢ Qué te pueden preguntar en un problema asi ?
Rta: Bueno, te pueden preguntar cudl es la temperatura final del gas, qué trabajo
realizd, qué calor se le entregd, cudnto varié su energia interna, cudl es su presion

final y cosas por el estilo..

Entonces, una cosa que tenés que saber es que para resolver los problemas de ler
principio siempre hay que aclarar cudl es el sistema y cudl es el medio. Sistema

es el objeto al que vos le estds aplicando el ler principio. Medio es lo que rodea a ese

objeto. Es decir:
Mebdio
M&dlo
Ménio

-MEdlo
[SisTEMAf MEDID (= SS(I;TEES%

Menle

En la mayoria de los casos el sistema va a ser el gas que estd encerrado en el cilindro.
El medio va a ser todo lo que rodea al cilindro. ( Medio = Entorno o medio ambiente ).
Por ultimo, el universo va a ser el sistema + el medio.

SISTEMA + MEDO = UNIVERSS

CONVENCION DE SIGNOS PARA EL 1°" PRINCIPIO €— LMPORTANTE

Para saber los signos del calor y el trabajo se usa la siguiente convencion:

CONVENCION
.1 NTAV Te

=

S
-

@
o
""'""‘4

S

EL CRLoR RUE ENTRA
&— AL SutEMA ES (P.EL
QUE saLe 65D,

Q(SALE)
———

S

EL-TRABAO QUE ENTRA
¢ AL SKTEMA-ES O.EL
QuE saLE &5 ()

L.(sag)
—_>

@
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Resumamos todas las posibilidades:

Calor que entra al gas: Signo positivo. ( Calor recibido )
Calor que sale del gas: Signo negativo. ( Calor cedido )

Trabajo que realiza el gas : Signo positivo. ( = expansidn)
Trabajo que se realiza sobre el gas : Signo negativo. ( = compresion )

Atencion: Las siguientes frases quieren decir lo mismo:

CALOR RECIBIDO POR EL GAS = CALOR QUE ENTRA
AL SISTEMA = CALOR ABSORBIDO POR EL GAS

CALOR ENTREGADO POR EL GAS = CALOR QUE SALE
DEL SISTEMA = CALOR CEDIDO POR EL GAS -

TRABAJO RECIBIDO POR EL GAS = TRABAJO QUE ENTRA
AL SISTEMA = TRABAJO REALIZADO SOBRE EL GAS

TRABAJO ENTREGADO POR EL GAS = TRABAJO QUE SALE
DEL SISTEMA = TRABAJO REALIZADO POR EL GAS

Las siguientes palabras también se usan como sindnimos: MEDIO, ENTORNO,
ALREDEDORES o MEDIO AMBIENTE.

TRABAJO REALIZADO POR EL SISTEMA Y TRABAJO REALIZADO POR EL MEDIO

Cuando entra calor al cilindro, ese calor sale del medio. Cuando el gas realiza trabajo,
ese frabajo va a parar al medio ambiente. En valor absoluto, el trabajo realizado por
el sistema es el mismo que el que recibe el medio. Y a su vez, el calor recibido por el
sistema es el mismo que el que sale del medio ambiente. O sea, lo que quiero decir es
que si entran 30 Joules al sistema, salen 30 Joules del medio. Entonces, si uno toma
en cuenta los signos se puede poner que:

il

QRsst=(Q Medid

ALGUNAS ACLARACTIONES SOBRE EL PRIMER PRINCIPIO

* El primer principio es la ley de conservacion de la energia. Esta ley se podria enun-
ciar asi: El calor es una forma de energia. Si uno entrega calor a un sistema, este ca-
lor no se pierde. Se transforma todo en trabajo o queda todo almacenado en el siste-
ma en forma de energia interna, o las 2 cosas a la vez.




ASIMOV -103 - ler PRINCIPIO

* A veces el ler principio se lo pone como AU = Q - L. Es lo mismo.

* Al frabajo realizado lo puse con la letra L. Alguna gente lo pone con W. ( de work ).
Esta gente escribe el primer principio como Q= AU + W. ( Es lo mismo ).

* El trabajo, el calor y la energia interna van siempre en Kilocalorias o en Joules.
(1 Kcal = 4.186 Joules ). A veces en los problemas ellos ponen Q, A U y L en una uni-
dad media rara que se llama litro-atmésfera ( = litro xatm ). La equivalencia es esta:

<:| Equivalencia entre

1 litro-atm = 101,3 Joules litro-atm y Joule

* En la mayoria de los problemas uno plantea la férmula Q = A U + L para gases que
estdn adentro de cilindros. Entonces el alumno termina pensando que el ler principio
es una férmula que se aplica solo a gases ideales metidos adentro de cilindros. Pero no
es asl. El 1°" principio no vale sélo para gases ideales metidos adentro de cilindros. El
1°" principio vale para cualquier cosa. La formula Q = A U + L se puede aplicar tanto a
un gas, como a un auto, a un animal, a una piedra, a una mdquina, o a una persona. Cual-
quier cosa viva o ho viva cumple el ler principio. Esto es asi porque el ler principio de
la tfermodindmica es la ley de conservacion de la energia. La ley de la conservacion de
la energia vale siempre y vale para todo.

CALOR ESPECIFICO A PRESTON CONSTANTE ( C,)Y CALOR ESPECIFICO
A VOLUMEN CONSTANTE ( ¢y )

Cuando uno calienta un sélido o un liquido, la formula que me da el calor entregado es
Q=mc(Tr- To). Enesta férmula el "c" es el calor especifico del cuerpo. Los sélidos
y los liquidos tienen un solo calor especifico. El asunto es que los gases tienen 2 calo-

res especificos distintos. Se llaman Cp y Cy. ¢ Por qué pasa esto en los gases ?
Rta: Bueno, es un poco complicado explicar. El asunto es que los gases pueden ser

calentados manteniendo su presidn constante o manteniendo su volumen constante.
Si a un gas se lo calienta manteniendo su volumen constante, se usa el calor especifico

a volumen constante (Cy). Si al gas se lo calienta manteniendo su presion constante,

se usa el calor especifico a presidn constante (Cp). El Cp y el Cy suelen ser datos.

CALOR RECIBIDO O ENTREGADO POR UN GAS

Plantear el ler principio es escribir la ecuacion Q = A U + L. Cada vez que tengas que
resolver un problema, vas a tener que calcular Q, A Uy L. Empecemos viendo como
se calcula Q. Las férmulas para el calor entregado o recibido por un gas son:

CALOR RECIBIDO POR
Qav=cte)=m Cy(Tr - To) UN GAS A VOLUMEN
CALOR RECIBIDO POR
_ _ <::| UN GAS A PRESION
Qa p=cte)= M Cp (Tr - To) CONSTANTE
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O sea, son las mismas formulas que para calentar un sélido o un liquido pero usando

los calores especificos Cyy Cp. Estas férmulas dan el calor recibido o entregado por
un gas que pasé de cierta temperatura TinicraL a otra temperatura TrinaL.

Si el gas recibe calor, Q te va a dar positivo. ( Entra al sistema ). Si el gas cede calor,
Q te va a dar negativo. ( Sale del sistema ).

En las férmulas EME es la masa o el Nro de moles del gas. Para saber si a la masa te-
nés que ponerla en moles o en kg, tenés que ver en qué unidades tenés el calor especi-
fico. Si te dieron el calor especifico en Kcal/Kg °C, ponés la masa en Kg. Si te dieron
el calor especifico en Kcal /moles °C, ponés la masa en moles.

¢ Como calculo el calor recibido por el gas si la evolucidn seguida ho es a presion cons-
tante ni a volumen constante ?

Rta: No se puede. O seaq, las 2 formulas que hay sirven para calcular Q a V = cte o

a P = cte. Sila evolucién no es a P constante ni a v constante hay que calcular Q des-
pejdndolo de la férmula del ler principio Q = A U + L. Vas a entender mejor esto
cuando veas algunos ejemplo mds adelante.

COMO SE CALCULA LA ENERGIA INTERNA ? €— | Ver EsT0)

Para calcular la variacion de energia interna hay una sola férmula. Esta formula es:

——

- AS( SE chic A 7
AU=cy m (Te-To) | < YA LA VERACI

DE eveRrGIA (INTERNA

Ojo, fijate que esta formula no te da la Energia interna que tiene el gas. Esta férmula
te da la VARIACION de energia interna. Es decir, lo que uno esta calculando es lo
que varié U cuando el gas pasé de un estado 1 a otro estado 2. En esta formula Cy es
el calor especifico del gas a volumen constante. Igual que antes, ene puede ser el Nro
de moles o la masa de gas. Para saber si tenés que usar moles o kg tenés que ver en
qué unidades tenés el Cy.

LA ENERGTA INTERNA DEPENDE SOLO DE LA TEMPERATURA &

La energia interna de un gas ideal depende SOLO de la temperatura del gas. Esto es
muy-muy importante. Repito: U depende de T, sélo de T y nada mds que de T.

A ver si nos entendemos. Si tengo un gas a 100 °C, el gas tendrd cierta energia inter-
na. Si aumento la temperatura del gas, la energia interna aumenta. Si disminuyo la
temperatura del gas, la energia interna disminuye.

Si aumento la temperatura del gas, la variacion de energia interna es positiva.
Si disminuyo la temperatura del gas, la variacion de energia interna es negativa.
Resumiendo:

S| T AUMENTA = AU =@

«— RKRTENTO
St T DiSMINUNE —> AU-—-@:.
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Y lo mds importante de todo: si la temperatura del gas no cambia, no cambia su
energia interna. ( Ojo con esto ). Supongamos que inicialmente el gas estd a cierta
presion, a cierta temperaturay ocupa cierto volumen. ¥ supongamos que al final es
gas estd a otra presion, ocupa otro volumen pero estd a la misma temperatura.

2L Ll

3 - e—— 2m* 05 atm, 50 K
1m®1atm, 50K [ 7

ESTADD

ESTADD |
INICIAL FinAL

En ese caso, la energia interna final serd igual a la inicial. No importa que hayan varia-
do la presion o el volumen. Lo Unico que importa es que la temperatura no cambio.
Conclusion:

SI LA TEMPERATURA NO CAMBIA, U NO CAMBIA <—i CUIDADD |

O dicho de otra manera:

R
Si Lk TEMPERATURA No CAMBIA —» AU=z0 | «— VER

El primer principio de la termodindmica es un tema que se maneja con frases del mi-

p p p q J

Il16n. Estas frases han salvado numerosas vidas en parciales y finales. De a poco tenés
Y

que ir aprendiéndolas. En primer principio las frases del millén son como 15. Una de

las mds importantes es la que dice que " U no cambia si ho cambia T ". El asunto de

que U es sélo funcién de la femperatura es uno de los conceptos fundamentales acd

en ler principio.

¢ Vamos a un ejemplo ?

Fijate estd evolucion que pongo acd. Es un gas que va del punto A al punto B a presidn
constante y del punto B al punto C a volumen constante. Los puntos Ay C estdna la
misma temperatura. Lo sé porque por ahi pasa una isoterma.

P¢ .\H- B EL GRS PaSo DEL ESTade A
VER | _ s ¢— ol ESTAID C. Sur EnBARgo
ESTO j-«,“ ¢ UHT-' Ue PoRE Tﬂ'=T¢(ﬂ-'0J.
IMEW Tz H"""ﬁ
(7= cke) S NOTMR BWE PFP, XA
V

Al ir de A a C, U no cambia porque no cambia T. Desde el punto de vista de la energia
interna, hubiera sido lo mismo si el gas iba de A a C directamente siguiendo la isoter-
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ma. Hay mil maneras de ver esto y mil maneras de entenderlo. Persona que logre dar-
se cuenta que para que cambie la energia interna tiene que cambiar la temperatura,
se habrad anotado un poroto en el tema de termodindmica.

No es raro ver a la gente salir de los exdmenes, golpearse la cabeza y decir: i Claro,
como no me di cuenta! i AU era cero porque ho cambiaba T !
( Conste que te lo adverti ).

EJEMPLO DE APLICACION DEL ler PRINCIPIO

Se tiene un gas encerrado en un cilindro con una tapa mavil. El recipiente
esta rodeado por la atmosfera y su presion interior es la atmosférica. El
volumen inicial ocupado por el gas es de 2 m>. Se le entregan 10 Kilocal
y el gas se expande hasta tener un volumen final de 2,3 m’.

Calcular:

a) — El trabajo realizado por el gas.
b) - La variacion de energia interna.

Hagamos un dibujito del asunto. Tengo al gas en el cilindro y lo caliento:

()
FUENTE
&

Las condiciones iniciales son Po=1 atmy Vo=2 m>. Al entregarle las 10 Kcal el gas se
expande de 2 m®a 2,3 m>.

TL(H

VY PU,VD)TO ) APF’VP/T;'
“’-—;——‘J :..'- [
ESTADD
ESTADD
INICIAL ' T& (+) FinaL
Po=1latm, Vo=2m? Q = 10 Kcal Ve=23m’

a) - Calculo el trabajo realizado por el gas: ¢ Puedo plantear que L = px( Ve-Vo)?

( Ojo ). Daria la impresion de que si porque dicen que la presion interior del gas es la
atmosférica... Pero en realidad no. El problema no aclara que la expansion se haya rea-
lizado a presién constante. La presion interior del gas cambia mientras el gas se va
expandiendo. De manera que no puedo hacer la cuenta L= 1atm.(2,3 m*-2m?).
Pero hay un truco. No sé la presion interior del gas. Pero si sé que la presion exterior
se mantuvo siempre en su valor de 1 atm. Entonces puedo calcular el trabajo del me-
dio. ( que es la atmodsfera ).
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El medio contrajo su volumen en 0,3 m3. Entonces el trabajo realizado por el medio
vale:
Lmepro = 1atmx(Ve- Vo)

>  Lueomo = 101.300 N/ m?x(-0,3m*)
= Lm=-30.390J7 € Trabajo del medio (-)
Per‘o L sist = -~ L medio

2 Lgs= 30.390J € Trabajo del gas (+)

El gas se expandio. Es logico que el trabajo haya dado positivo.
b) Para calcular la variacién de energia interna planteo del ler principio:
Q=AU+L & AU=Q-L

El calor Q vale 10 Kcal. Lo paso a Joules: 10 Kcal = 10 x 4186 = 41.860 Joule.
Entonces:
AU=418607J-30.3907

2> AU=11470J =274 Kcal <€ Variacién de Energ Interna

Este AU es positivo. Eso me indica que la temperatura del gas debe haber aumentado
( La energia interna es funcion de la femperatura ).

Pregunta: ¢ Se puede calcular la femperatura final a la que queda el gas ?

Rta : No. En este caso no sé puede porque ho conozco la temperatura inicial del gas.
Pero si supiera la temperatura inicial podria calcular T¢. Fijate Supongamos que me
dijeran que To = 27 °C (= 300 K ). Para calcular la temperatura final del gas planteo
la ecuacion de estado de los gases ideales:

5> PV, PV,

TO - TF

latm x2m’ _latm x 2,3 m’
300 K T;

> T;=345K=72°C

Aclaracion importante: La ecuacién de los gases ideales SE PUEDE USAR EN LOS
PROBLEMAS DE ler PRINCIPIO. Esta es otra de las frases del millon. Hay gente
que ho sabe esto.
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PRINCIPALES EVOLUCIONES QUE PUEDE SEGUIR UN GAS

Un gas encerrado en un cilindro puede pasar de un estado A a otro estado B. Para
pasar de A a B puede ir de mil maneras diferentes. Sin embargo, hay 4 evoluciones
principales que puede seguir el gas. Estas 4 evoluciones son las siguientes:

1 - Evolucién a presién constante ( Isobara ).

2 - Evolucién a volumen constante ( Isocora ).

3 - Evolucion a temperatura constante ( Isotérmica ).
4 - Evolucion sin calor transferido ( Adiabdtica ).

Estas 4 evoluciones especiales se usan mucho y hay que saberlas bien. Vamos a la 1™ :

1-EVOLUCION A PRESION CONSTANTE ( ISOBARICA )

Voy calentando el gas desde un estado inicial a cierta presion, a cierta femperatura
y a cierto volumen. El gas se va expandiendo cambiando su temperatura y su volumen,
pero manteniendo constante su presidn.

CIER: OTRA T
o ¢ o
CIERTO V MISMA P

ESTADD , ESTADO

INICIAL FinAL

Fijate que acd el gas se va calentando, se va expandiendo y realiza trabajo.

TL(H

El gas se expande
a presion constante
y realiza trabajo

Ta
Dibujo la evolucién en un diagrama P-V. Es una linea recta horizontal porque la presién
se mantiene constante. Fijate:

=cte
YTe B-:

e ) )
- . EVoLvGioN A PRESION
! : € ConsTanTE (ES08ARA)
! '. 5
Frn "r!: '3

Ahora analicemos lo siguiente. Mientras el gas se fue calentando, se fue expandiendo
y realizé trabajo. Si la evolucion es a P constante, quiere decir que puedo calcular el
trabajo realizado por el gas como L = Px( V¢ - Vo ). Pero fijate que hacer la cuenta
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Px(Vi-Vo)es calcular el area que hay bajo la evolucion en el diagrama P-V.

A B

P
.- El trabajo realizado
@ — :/ L = AREA <:| es el area en el dia-
/ /: grama P-V
LA

)

N
Fijate una cosa importante: el signo del trabajo. El drea te dice si el trabajo realiza-

do es positivo o si es negativo. Si la evolucién va asi = el trabajo realizado es positivo
porque el gas se expande.
Si la evolucidn va asi: € el trabajo realizado es negativo porque el gas se comprime.

p
-- A g 4 A B El signo del trabajo
:/ L=® !/ L=(® realizado depende del
: ) ! sentido de la evolucion.
RITIVAIR . AN
) L 1 + —
N

EL AREA STEMPRE ES EL TRABAJO

Esta conclusion de que el drea me da el trabajo realizado es muy importante. Es otra
de las frases del milldn. Este concepto del drea ho sélo vale en el ejemplo que puse yo,
si ho que vale para cualquier evolucion.

A

P s EL AREA BRI LA EVOLICION EW
Y B &— E'i DG RAMA Ponr ME DA L
WALAN TRABMO REALAO PoR EL GAS
l‘.l Ng N

Resumiendo:

EN CUALQUIER EVOLUCION EL AREA
BAJO EL DIAGRAMA P-V ME DA EL €— | VER ESTD l
TRABAJO REALIZADO POR EL GAS

APLICACION DEL 1°" PRINCIPIO PARA LA EVOLUCION A P=Cte

Lo que voy a hacer ahora es plantear la formula Q = A U + L y ver cuanto da Q, cudn-
to da AU y cudnto da L. Veamos:

TRABAJO REALIZADO: Ya lo calculé antes. Me dio Px( V¢ - Vo ). ( Que es el drea )

CALOR ENTREGADO: Q fue entregado a presion constante. Por lo tanto lo puedo cal-
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cular como Q = ¢, m ( T¢ - Tp ). En esta férmula T seria la temperatura en el punto B

y To seria la temperatura en el punto A.

especifico del gas a presién constante.

El ¢, que figura en la ecuacion seria el calor

ENERGIA INTERNA: Para calcular la energia interna se usa siempre esta férmula :

AU=Cvm(Tf-TO)

No puedo explicarte ahora de dénde sale esta ecuacidn. Igual que antes T¢y Top serian
las temperaturas de los puntos A y B. El ¢, que figura en la ecuacidn seria el calor

especifico del gas a volumen constante. Es raro que en esta férmula haya que usar ¢y
siendo que la evolucidn es a presién constante. Pero es asi. ( Bienvenido a Biofisica ).

2-EVOLUCION A VOLUMEN CONSTANTE ( ISOCORICA )

Caliento el gas en el cilindro pero trabo

la tapa para que no se mueva. Al calentar la

presién aumenta y la temperatura también. Pero el volumen no cambia porque la tapa
estd fija. La evolucién es a volumen constante. ( Isocora ).

CIERTA P :;:’::’_
CIERTA T ey
CIERTO V Misho v
ESTADO ESTADD
INICIAL. FINAL

Si dibujo la evolucién en un diagrama P-V voy a ver algo asi :

W e
4 € EVOLIGION A VoLUMEN
CONSTANTE (IS0CoRM)
Bp=-=-- PA
[l
N, ©

Voy a aplicar el primer principio a la evolucién isocora y veo que da:

TRABAJO REALIZADO:

En la evolucion a volumen constante no hay trabajo realizado. El gas no se expande
porque el cilindro estd trabado. Por otro lado, veo que bajo la evolucién no hay drea

porque la recta es vertical. Por lo tanto

CALOR ENTREGADO:

en la evolucién Isocoral = 0.

Hubo calor entregado y fue entregado a volumen constante. Por lo tanto lo puedo

calcular como Q = ¢y m ( T¢- Tp).
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VARIACION DE ENERGIA INTERNA:

Hubo variacién de energia interna porque el gas se calenté. Planteo el primer princi-
pio: Q=AU +L. Como L = 0 me queda: Q = A U, es decir que para la evolucién a volu-
men constante la variacion de energia internavale : AU =¢c, m ( T¢ - To).

PARED DIATERMANA ( O diatérmica )

Es una pared que deja pasar todo el calor. ( Dia: a través, térmana: calor = A través
de ella pasa el calor ). Es una pared tan finita que es como si no existiera. La pared
diatérmana no puede impedir el paso del calor. Lo deja pasar totalmente.

Las paredes diatérmanas son un concepto teorico. No existen en la realidad, pero una
pared muy finita puede llegar a considerarse como una pared diatérmana.

Si vos tuvieras un calorimetro con paredes diatérmanas y pusieras algo frio adentro,
inmediatamente entraria calor de afueray lo calentaria. Y si vos pusieras algo calien-
te adentro, inmediatamente el calor pasaria por la pared al exterior y el cuerpo que
estd adentro se enfriaria.

Ll RECIPIENTE CON PAREDES
* . i) DIATERMANAS. (DEJAN

| A | PASAR TODO EL CALOR )

Una pared diatérmana vendria a ser lo contrario de una pared adiabdtica. Es decir,
un recipiente diatérmano seria exactamente lo contrario a un termo.

Nota: Las paredes diatérmanas no existen en la realidad. Son un invento para poder

resolver problemas de termodindmica. Todos los materiales siempre impiden un poco
el paso del calor. Sin embargo, en algunos casos raros una pared puede llegar a com-
portar-se en forma parecida a una pared diatérmana. Por ejemplo, si la evolucién se

produce muy-muy lentamente o si la pared es muy-muy finita.

3-EVOLUCION A TEMPERATURA CONSTANTE (ISOTéRMICA). « VER

Una evolucidn isotérmica es una evolucion que se produce sin que cambie la tempera-
tura del gas. Para entender como se hace una evolucion isotérmica hay que pensar un
poquito. Imaginate que tengo el cilindro con gas a cierta presidn, a cierto volumeny a
cierta temperatura.

CONDICIONES
ESTADD P v T INICIALES DEL
IN‘CI&L a} 0)0 GAS: Po, T() ,Vo

Ahora empiezo a tirar de la tapa para arriba. El gas se empieza a expandir. Su presion
disminuye. Acd te lo pongo en un dibujito :
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TIRO DE LA TAPA. EL

GAS SE EXPANDE, SU
<:| PRESION DISMINUYE Y

TIENDE A ENFRIARSE

Ahora fijate. Si yo tiro de la tapa para arriba, el gas tenderia a enfriarse. No me
sirve que se enfrie porque yo quiero que la evolucion sea a femperatura constante.
Para poder tener una evolucién a temperatura constante podés imaginarte que las
paredes del cilindro son diatérmanas ( = dejan pasar todo el calor ). Entonces voy
tirando la tapa para arriba despacito. Apenas yo empiezo a tirar de la tapa, el gas
desearia empezar a enfriarse. Pero no se enfria porque inmediatamente entra calor

del exterior.
yor i
ST, - SITUACION FINAL DEL
ESTAD r—"-'L‘ Pe, Vi, Te=To (3 GAS:Pe, Vi Y MISMA
FinaL —> T ' TEMPERATURA INICIAL

Dibujo la evolucién isotérmica en el diagrama P-V. Las curvas de temperatura cons-
tante son hipérbolas en el diagrama P-V. O sea que la evolucidn se veria asi :

EvoLuciow h T=cke
€ (Tsorermica)

VARIACION DE ENERGIA INTERNA EN LA ISOTERMICA:

No hay variacién de energia interna porque el gas no cambia su femperatura. Acorda-
te que la energia interna depende solo de la temperatura. Si T no cambia, U no cam-
bia. Entonces en la isotérmica: AU = 0. ( Ojo, recordar, importante )

TRABAJO REALIZADO:

En la evolucion isotérmica hay trabajo realizado. Daria ganas de calcular ese trabajo
como L = p x ( V¢ - Vo ). Pero no se puede calcular el trabajo asi. ¢ Por qué ?

Rta: Porque durante la evolucion la presién dentro del cilindro no se mantiene cons-
tante. Va variando todo el tiempo.

Ahora, ¢ Puedo decir que el trabajo realizado es el drea bajo la curva ?

Rta: Puedo, pero la curva ahora es una hipérbola. No tengo manera fdcil de calcular
el drea.
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A

p - RREN EL MEA BAIO LA EVOLICIN EN
Y b &— E‘z DR RAMA Poar ME - &L
WATAEES TRABMO REMLAG Pofe EL GAS
5 NN

De manera que para calcular el trabajo hay que plantear una integral. La curva que ten-
go es una hipérbola. Si te acordds un poco de matemdtica, la integral de una hipérbola
daba un logaritmo. Haciendo todas las cuentas el trabajo da el siguiente choclazo:

L=mRT m (Ye) | <— Trrem0 &V v
- Vo, EVoluqioN TSoTERMICA

Esta férmula se puede escribir fambién de otra manera. Acordate que puedo usar la
ecuacion de los gases ideales. Planteando gases ideales en la isotérmica me queda :

T

Las temperatura inicial Ty es igual a la femperatura final T2 . Se simplifican.
Me queda:

Po Vo: PF—-VF == ‘_Ef_’___: ..\_IE.
P Vo
Entonces el trabajo realizado en una evolucién isotérmica también se puede poner

en funcion de las presiones. La férmula recuadrada que puse antes en funcién de las
presiones quedaria asi

p OTRA MANERA

_ ° DE CALCULAR EL
LzMmRT fm ( P ) ' TRABAJO REALIZADO
En esta férmula: ¢ EN UNA ISOTERMICA

* L es el trabajo realizado.

* Ene (n) es el nimero de moles.

* R es la constante de los gases: R = 0,082 Litro.atm/Kelvin. mol.

* T es la temperatura en Kelvin.

* V¢ y Vo son los volmenes final e inicial que ocupa el gas. ( Litros o m*)

* P¢ yPo son las presiones final e inicial que tiene el gas. ( Pascales o atmdsferas )

El trabajo tiene que dar en Joule o en calorias. Eso va a depender de las unidades que
uses para la constante R. Si ponés a R como 0,082 Litroxatm/ Kelvinxmol, el trabajo
te va a dar en Litro « Atmdsfera. Un litro-atmédsfera = 101,3 Joule.

CALOR ENTREGADO:
Para saber la cantidad de calor que se entrega en una isotérmica planteo el primer
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principio: Q= AU +L. Como AU =0, me queda: Q = L. Es decir que para la evolucién
a temperatura constante el calor entregado vale lo mismo que el trabajo realizado.

4 - EVOLUCION SIN ENTREGA DE CALOR ( ADIABATICA )

Una pared adiabdatica NO DEJA PASAR EL CALOR. El calor no la puede atravesar. Los
recipientes adiabdticos no existen en la realidad. Lo mds parecido a un recipiente
adiabdtico es un termo o los cosos de telgopor que se usan para poner helado.

Ahora imaginate que tengo un cilindro adiabdtico. No puede entrar ni salir calor de él.
Pongo en el cilindro un gas a cierta presion a cierta temperatura y ocupando cierto
volumen. Ahora hago evolucionar al gas. Por ejemplo dejo que se expanda. Al expan-
dirse el gas del cilindro se enfria. Su presién disminuye y su temperatura también.
Atencidn, repito, esta evolucion se hace SIN que entre o salga calor del cilindro.

( = Evolucién totalmente adiabdtica). Lo que tengo es algo ast:

7177 OTRA P

CILINDRO / Y| cerya p EVOLUCION .- OTRA T

AYRBATICO T L) cigren T “ Wl otrov
| ClERTO V e

Voy a dibujar la adiabdtica en el diagrama P-V. La curva es parecida a la isotérmica
pero estd un poco mds inclinada para abajo. Esta evolucion adiabdtica dibujada en el
diagrama P-V tiene esta forma:

EVILUCoN ADABATICR
(@ rRavseerino = 0)

Vamos ahora al planteo del ler principio para la evolucion adiabdtica.

CALOR ENTREGADO:
No hay calor entregado o cedido. La evolucidn es adiabdtica. Por lo tanto Q = O.

VARTIACION DE ENERGIA INTERNA: La variacién de energia interna es siempre

AU:Cvm(Tf-TO)

TRABAJO REALIZADO:
Como Q=AU +L,eneste caso al ser Q = CERO me quedal = =AU . Es decir,enla
evolucién adiabdtica, todo el trabajo realizado por el gas se obtiene a expensas de la
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energia interna. Significa: El gas se expande, realiza trabajo y la temperatura del gas
disminuye.

RESUMEN POLENTA (= CUADRO SALVADOR) <— ATENTO

Para saber lo que pasa en una evolucién determinada, hay que plantear siempre el 1*
principio. En esta tabla que te paso va el resumen de los valores de Q, AU y L para
las principales evoluciones. Atento con este resumen. Ha salvado la vida a miles de

personas en parciales y finales.

EVOLUCION = AU = =
ISOBARA (p=Cte) |Con(Tz-Ti)| Cun(T2-Ti) P(Va-Vi)
TSOCORA (V = Cte ) AU Cen(Ta-Ti) 0

ISOTERMICA (T= Cte) L 0 ART Ln-2 [0 EJ
Vo Pr
ADIABATICA (Q=0) 0 Cen(Ta-Ti) - AU
cIcLo L 0 AREA DEL CICLO

Mird un poco esta tabla. Fijate que no es tan complicada. Por ejemplo, en todas las
evoluciones AU vale siempre lo mismo: C, n ( T2 - T1). En la isotérmica también,
pero AU da O porque la temperatura final es igual a la inicial. En esta tabla salvadora
C.y Cp son los calores especificos a volumen constante y a presién cte. Ene (n)es la
masa de gas en moles.

En el dltimo rengldn de la tabla puse los valores para un ciclo. Todavia no te expliqué
ciclos, pero puse los valores ahora para que ya los tengas. Después te explico de don-
de salen de Q, delta U y L para un ciclo.

Una cosa importante: Recordd que siempre se puede usar la ecuacidn de los gases
ideales. Quiere decir que siempre se pueden usar la férmulas :

PV=mRT y PU_RY%
‘ T

¢ Por qué te digo esto ? Bueno, porque por ejemplo para calcular el trabajo en la iso-
térmica uno usa la féormula

L2nRT I ()

Pero a veces puede ser que no tengas el volumen final ni el volumen inicial. En ese caso
podés usar la férmula de los gases ideales para la isotérmica: Po.Vo = Pr.VFy te vaa
quedar la misma formula pero en funcién de las presiones, o sea:
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L:”IRTLY\(.BSL)

Pe
¢ Tendés como es el asunto ?
Otras férmulas que conviene tener por ahi son:
VALE SOLO
cP’% R, ('v-'--:— R (O PARA GASES
MONOATOMICOS
CP - CV =R
_ at CONSTANTE
Rz 0082 2.atm (— DELOS GASES
K. Mol IDEALES

EXPERIENCIA DE JOULE - EXPANSION ADIABATICA

Joule hizo un experimento que es el siguiente: Agarré un recipiente y lo dividié en dos
partes con una pared. ( Tabique ). De un lado puso un gas. Del otro lado sacé todo el
aire para que hubiera vacio. O sea, esto:

EXPERIENCIA
DE JOULE

Después el tipo rompe el tabique. El gas pasa a ocupar todo el recipiente. El asunto
queda asi:

SITuACloN FINAL:
&~ EL ¢i 0cUPA TED®
EL REGMENTE

La cosa es que Joule midio la temperatura del gas y vié que no cambiaba. Es decir,
si al principio el gas estaba a 20 °C, al sacar el tabique el gas sigue estando a 20 °C.
Si lo pensds un poco, este resultado es un poco extrafio. Uno tiene un gas que se
expande. Lo légico seria que el gas al expandirse cambiara su temperatura. Pero
bueno, el resultado del experimento fue ese: La temperatura del gas no cambié
durante la expansion. ( = bienvenido a Biofisica ).

Ahora, fijate esto: durante la la evolucidn el gas no recibe calor del exterior (2 Q=
0). Tampoco realiza trabajo porque no hay ningln pistén que empuje nada (= L=0).
Tampoco hay variacién de energia interna porque T no cambia (= AU=0).
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Entonces, la conclusion de Joule es que:

CUANDO UN GAS IDEAL SE EXPANDE EN CONTRA
DEL VACIO, SU TEMPERATURA NO CAMBIA, NO HAY

TRABAJO REALIZADO, NO HAY CALOR TRANSFERI- RESULTADO DE
DO Y NO HAY VARIACION DE ENERGIA INTERNA. <:| LA EXPERIENCIA
ENTONCES PARA EL GAS DENTRO DEL CILINDRO DE JOULE

Q=0, AU=0yL=0.

A la experiencia de Joule se la suele "expansion adiabdtica libre". El resultado de
este expermento es muy importante para la termodindmica. Pero es un poco dificil
explicar por qué es muy importante. Acd en biofisica lo Unico que vos tener que saber
es que cuando un gas ideal se expande en contra del vacio, Q=0, AU=0y L=0.

Eso es todo .

Alguna vez han tomado la experiencia de Joule en algin examen. Generalmente la
gente no la sabe. Y para el que no la sabe... bueno, segui participando.

PREGUNTA PARA EXPERTOS:

Es dificil saber la forma exacta que tiene la evolucidn del gas dentro del cilindro
durante la experiencia de Joule. Al sacar el tabique el gas se descomprime de golpe.
De manera que la evolucién no es ni adiabdtica, hi isotérmica, ni isobdrica, ni hada.
Resumiendo, no la puedo dibujar. Pero supongamos que yo pudiera conocer esa
evolucién. Supongamos que tuviera esta forma :

1 p
P A EVolucioy

Mirando la evolucion veo que debajo de la curva AB hay cierta drea. Quiere decir que
hubo trabajo realizado. Al haber trabajo realizado, también va a haber variacion de
energia interna. (Q=AU+L).

Entonces ¢ por qué el resultado del experimento de Joule esQ=0, AU=0y L=0?

EJEMPLO DE UN PROBLEMA DE 1%R PRINCIPIO

UN GAS ENCERRADO EN UN CILINDRO EVOLUCIONA
DESDE AL PUNTO A HASTA EL PUNTO € COMO INDICA
LA FIGURA. LA EVOLUCION AB ES ISOBARICA,LA BCES
ISOTERMICA Y LA CD ES ISOCORA. CALCULARQ, AU Y L
EN CADA EVOLUCION Y TAMBIEN DESDEAaD .

b . !._
b Fiiaaiel el
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Este es un problema tedrico. O sea, no me dan valores. Tengo que calcular todo con
letras. Para hallar Q, delta U y L en cada evolucién me voy guiando por la tabla salva-
dora que puse antes. ( Por favor tené siempre a mano esta tabla y no te olvides de
ponerla en la hojas de férmulas que ellos te dejan llevar al examen ).

Entonces, empiezo con la evolucién AB :

EvoLucion AB [TsogaRk, p=che)

Qg = Cptn (T-Ty)

3 ek et ke

Lpg = P& (‘u’B- Uk) vy o VoA ©

EVolucioN BC (TsoTERnie, T=cte)

Lpc= mRT fn Ne
Mg
@‘Bc: L'Br.

EVoLucieN CD [TsecoRica, wrche)

Qep=Cym (T,-T.)
EU{:.D =Cy {Tb‘ :.J

LL{;:E)

Fijate que no hago las cuentas porque no tengo valores. Pero si los tuviera, bueno,
seria un poco mds largo porque habria que hacer todos los cdlculos.

Para sacar Q, delta U y L en toda la evolucion ABCD, lo que tengo que hacer es sumar
los valores de cada una de las evoluciones. O seaq, esto:

Qngep= Qg + L + Q@
&Uﬁ 8= aUﬁg + AUBC + AU(,D

LMCD: Lkg + Lgc,* L'Cb
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FUNCION DE ESTADO < LEER

En matemadtica una cosa es funcién de estado cuando el valor de esa cosa ho depende
del camino seguido. Depende SOLAMENTE del valor inicial y del valor final. La frase
" funcidn de estado" parece complicada pero el concepto es fdcil. Fijate. Supongamos
que querés ir caminando desde tu casa (punto A) hasta la facultad (punto B).

%4 B - TRES CAMIMIS PosipLES
PARA TR OE A

Vos sabés que los zapatos se gastan al caminar. Supongamos que yo quiero saber en
qué camino se van a gastar mds los zapatos. La respuesta va a ser: En el mads largo.
O.K. Quiere decir lo que se gasta la suela del zapato depende del camino que uno
elija. No va a dar lo mismo ir por el camino 1, que por el 2 o por el 3. La funcion "gasto
del zapato" depende del camino seguido. No es funcion de estado.

LA ENERGIA INTERNA ES FUNCION DE ESTADO

Te expliqué esto de funcién de estado porque lo vas a hecesitar para entender algu-
nas cosas sobre la Energia Interna. Fijate esto: Suponé un gas que evoluciona yendo
desde un estado A a un estado B.

Un gas que evoluciona
{3 yendo desde un estado
B A a un estado B.

P A A EVoLucion
/

b4

=7

N

En la evolucion AB puede haber calor entregado, variacién de energia interna, trabajo
realizado. De todas esas cosas, la variacion de energia interna ES funcién de estado.
Qy L NO SON funciones de estado.

¢ Qué quiere decir que la energia interna sea funcién de estado ? ( Importante )
Rta: Quiere decir esto: Supongamos que yo mido la energia interna en el punto Ay
me da 100 Joules. Ahora mido la energia Interna en el punto B y me da 130 Joules.
Si el gas fue de A a B, ¢ Cudnto vale la variacion de Energia Interna entre Ay B ?
Rta: 30 Joules

¢ De dénde salen estos 30 Joules ?

Rta: De hacer la cuenta Ug-U,.

Este resultado parece obvio, pero en realidad no es tan obvio. O sea, el gas fue de
A a B, correcto. ¢ Pero cémo sé por que camino fue ? Hagamos un dibujito :
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A

Ua=100J

A )

-
®

Up=130J
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ler PRINCIPIO

Agarro tres caminos
posibles para ir de A a B.
En todos AUag =30

Y acad estd el truco. Como la energia Interna es funcion de estado, NO HACE FALTA
SABER POR QUE CAMINO FUE EL GAS. Directamente AU se calcula como Ug - Ua
independientemente del camino seguido. Solamente hago la restay chau.

O sea, delta Uap = 130 Joules - 100 Joules = 30 Joules
¢ ves como es el asunto ?

Ojo, este truco de hacer la resta sélo se puede usar para calcular AU. No podés
calcular Qas como Qg - Qa porque EL CALOR NO ES FUNCION DE ESTADO

Tampoco podés calcular Lag como Lg - La porque EL TRABAJO TAMPOCO ES FUNCION

DE ESTADO. Cuando uno calcula Q o L necesita saber cudl fue
el gas del punto A al punto B. ( Atento ). Vamos a un ejemplo :

la evolucion que llevé

EJEMPLO: p n @
G alm [-- &
SE TIENE UN GAS QUE EVOLUCIONA Il
YENDO DE A a B POR EL CAMINO 1. I @
EN ESA EVOLUCION Q = 500 L-Atm Y L e
L =320 L-Atm. CALCULAR QYL SIEL } :
GAS VA DE A aB POR EL CAMINO 2 ! : -
10 %, 800 o

Planteo el primer principio yendo por el camino 1 :
Q=M+L = A=Q-L
AU; =500 L-Atm - 320 L-Atm

= AU; = 180 Litro-Atm

Con esto tengo calculado delta U entre A y B yendo por el camino 1. Ahora Planteo
el primer principio yendo por el camino 2. El trabajo lo puedo calcular porque

es el drea. Hago un dibujito :

A, - b.h _ Fol Haim
L

= Ay =140 2-atw,

2 aim,

]
{

1‘»-._\.,,,_,__,..--
0l

A,

B
Az
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R,=bh - 702.24tm
= A, =140 0 _Atm,

Ltor= A1+ A2 = 280 L-Atm

Ahora, fijate. ¢ Qué pasa con Q ? Rta: No puedo calcular Q. No tengo férmula para
calcular Q en una linea recta inclinada que va de A a B. Pero hay un truco. Yo sé que
AU yendo por el camino 1 vale 180 L-Atm. Pero la Energia Interna U es funcidn de
estado. Quiere decir que AU yendo por el camino 2 también tiene que valer 180
L-Atm. Entonces, en el camino 2 tengo L y tengo AU. Calculo Q planteando el 1*
Principio:

Q2= AUz+L, = Q2=180L-Atm + 280 L-Atm
2> Q2=460 L-Atm

Respuesta: Qag(2)=460 L-Atmy L, = 280 L-Atm
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CICLOS (Atento) < VER

Tengo un ciclo cuando el gas hace una evolucién cerrada. Es decir, sale de un punto A,
pasa por otros estados y finalmente |llega de nuevo al punto A. Ejemplo:

h
b ESQUEMA DE UN CICLO.
C EL GAS SALE DE A, PASA
A CZI POR LOS ESTADOS B, C, D
D

Y VUELVE AL ESTADO A

P/

v7

Acd tenés algunos ciclos que aparecen mucho en parciales y finales:

A A f
P b p P . T=ete
b c B B

' S 1 t
7 [ 4
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Hay 3 cosas importante que tenés que saber de un ciclo. Esas 3 cosas son :( atento )

1 - La variacion de energia interna en un ciclo es CERO.

2 - El trabajo realizado por el gas en el ciclo es el drea del ciclo.
J por el g <— | ver €sTo)
3 - Si el ciclo se recorre en sentido horario, el trabajo es positivo

Si el ciclo se recorre al revés, el trabajo es negativo.

Vamos a ver un poco de dénde salen estas 3 cosas importantes de los ciclos:

1 - La variacion de energia interna en un ciclo es cero.

Imaginate que un gas que sale desde el estado A pasa por un montén de puntosy llega
de nuevo al estado A

b A ®
¢ EL GAS SALE DE A, PASA
A CZI POR LOS ESTADOS B, C, D
b

Y VUELVE AL ESTADO A

L.
s 7

v

La energia interna es funcion de estado. Depende del valor final y del valor inicial.

Como acd el punto de partida es el mismo que el punto de llegada, puedo calcular delta
U como AUAA = UA-UA > UAA =0
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Otra manera de llegar a la misma conclusion es esta: El gas sale del punto A, da toda
la vuelta y vuelve al estado A. Quiere decir que la femperatura final (T4) va a ser la
misma que la inicial (T4 ). La energia interna es funcién de de la temperatura. Se cal-
cula con la férmula AU = Cym ( Te- To). Conclusién: en un ciclo AU =0

- VER
DUgiy= 0| ESTO

Analicemos ahora esto otfro:
2 - El trabajo realizado por el gas en el ciclo es el drea del ciclo.

Imaginate que tengo un gas que hace un ciclo A-B-A como este que pongo acd. El gas
sale de A, va a B por el camino de arriba y de B vuelve a A por el camino de abagjo:

f B UN GAS QUE
HACE UN CICLO

Quiero calcular el frabajo realizado en ese ciclo. Para calcular L voy a dividir el ciclo
en 2 evoluciones. Estas evoluciones van a ser de A a By de B a A. O seaq, tendria algo
ast:

P

Fu'

p A P4

N Hﬁ N-

En la evolucion AB el drea que marqué es el trabajo. No sé cuanto vale pero sé que es
positivo porque estoy yendo asi <. En la evolucion BA el drea que marqué también es
el trabajo. No sé cuanto vale pero sé que es negativo porque estoy yendo asi € .
Conclusion, para calcular el trabajo total tengo que hacer: Ltot = Lag + Lea

Si te fijds un poco, vas a ver que lo que estoy haciendo es: Al drea grande ( techo )
le estoy restando el drea chica ( piso ). O seaq, seria esto:

AREA = Lm "
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Si mirds el dibujito vas a ver que la resta de las 2 dreas da el drea ovalada del ciclo.
Quiere decir que el drea del ciclo me da el trabajo realizado. Esto vale para cual-
quier ciclo. Por ejemplo, si tengo un ciclo asi:

p . , EL AREA DEL
- CICLO ME DA
/ A EEA L <:| EL TRABAJO
| REALIZADO
.
>
N

3 - Si el ciclo se recorre en sentido horario, el trabajo serad positivo. Si el ciclo se
recorre al revés, el trabajo serd negativo.

Pt L=® 4 F\B EL Signe DEL L
@E } @——lﬁ@ DEPENDE DE cohe
A A € s reconna &
> | > cleio. (DeL sewtise)

N N

Esto hay que pensarlo un poquito. Hay que hacer lo mismo que en el punto anterior,
pero recorriendo el ciclo al revés. Si lo hacés, te va a dar esto:

@ CICLO RECORRIDO EN
<<
ER SENTIDO HORARIO: L = +
B
@ CLCLO RECOREIDO EN SEM-
TIDO AWNTIHOERARIO: L = @

Hay 2 formas de resolver los problemas de ciclos :

1ra forma :
Se resuelve todo el ciclo como un conjunto. Se calcula L como el drea del ciclo. Como
delta U es cero, el calor entregado serd igual a L.

2da Forma :

Se resuelve el ciclo calculando Q, delta U y L evolucion por evolucién. Después se cal-
cula Q total sumando los Q de cada evolucidn. Lo mismo con los L. Sumando todos los
L tengo el L total. Con delta U pasa lo mismo solo que si sumo todos los delta U el AU
total va a tener que darte cero.

Fijate una cosa: en un ciclo AU siempre te va a dar CERO. Y como Q = AU +L,
quiere decir que para un ciclo Q siempre va a ser igual a L. (Tanto en modulo
como en signo). O sea, si en un ciclo vos calculaste L y te dio +100 Joules, en ese
ciclo Q va a valer +100 Joules.
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FRASES DEL MILLON EN EL 1°" PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Para resolver los problemas de ler principio hay que ser astuto, pero no demasiado.
Esto es un poco dificil de explicar. Es decir, hay que saber, pero no hay que pasarse
de listo. Si te piden calcular Q, delta U o L hay que usar las formulas del cuadro sal-
vador. Si te hacen una pregunta tedrica tenés que saber razonar usando las frases
del millon. Acd te hago un resumen de las principales frases:

* ST UN GAS SE EXPANDE, HACE TRABAJO POSISTIVO. SI UN GAS SE
CONTRAE, HACE TRABAJO NEGATIVO.

* LA ENERGIA INTERNA DE UN GAS ES EL CALOR QUE ESTA ALMACENADO
DENTRO DEL 6AS EN FORMA DE ENERGIA CINETICA DE SUS MOLECULAS

* ST LA TEMPERATURA AUMENTA, U AUMENTA. ST LA TEMPERATURA

DISMINUYE, U DISMINUYE. LA ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL
DEPENDE SOLO DE SU TEMPERATURA.

* SI LA TEMPERATURA DE UN GAS NO CAMBIA, U NO CAMBIA
* SI LA TEMPERATURA DE UN GAS NO CAMBIA, AU=0

* AU SE CALCULA STIEMPRE CON LA MISMA FORMULA: AU=Cvm (Tr-To)

S| T AUMENTA = AU =@
St T DISMINUNE —> AU--@.‘A

* LA ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL ES FUNCION DE ESTADO.
AU NO DEPENDE DEL CAMINO SEGUIDO POR LA EVOLUCION. DEPENDE
SOLO DEL ESTADO INICIAL Y DEL ESTADO FINAL.

* EN EL DIAGRAMA P-V LAS ISOTERMAS CRECEN SIGUIENDO UNA LINEA
A 45° (0 SEA,PARA ALLA : 7)

* LA ECUACION DE LOS GASES IDEALES SE PUEDE USAR PARA RESOLVER LOS
PROBLEMAS. O SEA :

pvempr o Y4 R
| LI

* EL 15R PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA ES LA LEY DE LA CONSERVACION
DE LA ENERGIA. ST UNO ENTREGA CALOR A UN SISTEMA, ESTE CALOR SE
TRANSFORMA PARTE EN TRABAJO Y PARTE EN ENERGIA INTERNA
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* EL TRABAJO REALIZADO POR UN GAS ES EL AREA QUE HAY BAJO LA
EVOLUCION EN EL DIAGRAMA P-V.

* ST LA EVOLUCION VA AST 9 EL TRABAJO REALIZADO ES POSITIVO.
SI LA EVOLUCION VA AST € EL TRABAJO REALIZADO ES NEGATIVO.

* LA VARIACION DE ENERGIA INTERNA EN UN CICLO ES CERO
* EL TRABAJO REALIZADO EN UN CICLO ES EL AREA DEL CICLO.

* ST UN CICLO SE RECORRE EN SENTIDO HORARIO, EL TRABAJO SERA POSI-
TIVO. SI UN CICLO SE RECORRE AL REVES, EL TRABAJO SERA NEGATIVO.

* EN UN CICLO AU ES CERO, POR LO TANTO, Q DEL CICLO VALDRA LO MISMO
QUE L DEL CICLO.

* EN UN CICLO AU ES CERO, POR LO TANTO, EL SIGNO DE Q SERA EL MISMO
QUE EL SIGNO DE L.
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1°" principio de la termodinamica ( Epilogo )

Viene el alumno a rendir el oral del libre de biofisica. El profesor se sienta a lado y

le dice: Bueno, vamos a ver... ¢ Qué dice el ler Principio de la termodindmica ?

El alumno contesta: El 1°" principio de la termodindmica dice que Q=AU +L

El Profesor le dice: No, usted me estd dando la férmula del ler principio. Yo ho le
estoy preguntando la férmula. Yo le estoy preguntando QUE DICE el 1*" principio

de la fermodindmica.

Y el alumno vuelve a decir: No, pero estd bien. El 1°" principio de la termodindmica lo
que dice es que Q=AU +L.

Acad el alumno no tiene salida. Estd mostrando que lo Unico que sabe es la férmula.

No entiende verdaderamente el ler principio de la fermodindmica. Le falta el concep-
to fundamental. Entonces vamos a contestar la pregunta del millon, que es: ¢ Qué dice
el ler principio de la fermodindmica ?

Rta: El 1" principio de la termodindmica es la ley de la conservacién de la energia.
Este principio dice que cuando uno entrega calor a un sistema, este calor se divide en
dos : Una parte se usa para realizar trabajo. La otra parte queda encerrada en el sis-
tema en forma de energia interna. Es decir:

Q /" Av <:| El calor entregado

~ L se divide en dos.

Concretamente, pongamos que el sistema es un gas encerrado en un cilindro. En ese
caso, el 1*" principio dice que la energia entregada al gas en forma de calor se va a
usar en parte para realizar trabajo y en parte va a quedar almacenada en forma de
energia interna. La formula que expresa esta ley de conservacion de la energia es:

PRIMER
1 Q=AU+ LL < prancpio

Entonces acd si tenés la respuesta completa a la pregunta.

Vamos a ver ahora algunos problemas peludos. Saqué estos problemas de parciales y
finales que se tomaron. ( Atento ).
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PROBLEMAS SACADOS DE PARCIALES Tp(atm)

1 - Un sistema sigue la evolucion abed de la ﬁgura 1’25 .............. ‘,a ....... b “d ........

y recibe en este proceso un calor de 500 joules. ..l : - -

a) (En cuanto varia la energia interna en esa evolucion? 0.5 , ,-b .......... NN

b) Si el sistema vuelve del estado d al estado a en forma e S S L S g
isobarica, ;qué cantidad de calor intercambia con el : I S >
entorno al volver? ;Absorbe o cede? 1 3,5 V(t)

a) Me piden calcular la energia interna en la evolucién ABCD. Tengo que usar la
formula AU = cy m ( T4 =T, ). Pero no tengo las temperaturas, ni cv ni nada. Pero me
dicen que Qagcp = 500 Joules. Entonces puedo calcular AU planteando el ler principio.

Fijate. Calculo primero Lagep . Voy evolucion por evolucién. El Lgp = Oy Lcg también
porque son isocéricas. Entonces el trabajo Lagep va a ser igual al Lgc .

> Lasco= Lac
Calculo el trabajo de B a C. Es el drea. Entonces :
> Laseo(=Lec ) = Areape
= Lagep=05 Atmx(351t-111)
Lagep = 1,25 Lt-atm = + 126,6 Joules ( positivo )

Para pasar de atmésferas por litro a Joules usé la equivalencia: 1 Lt-Atm = 101,3
Joules. Planteo ler principio en la evolucién ABCD:

@ pgco=DUngep+ Laper =>

Fijate que me dicen que en la evolucién ABCD el sistema RECIBE 500 Joules. Segun la
convencion de signos Q que entra al sistema es POSITIVO. Quiere decir que Qagcp =

+500 Joules. ( Ojo ). Me queda:
500 Joules = AU + 126,6 Joules

VARIACION DE
AUagep = +373,4 Joules ENERGIA INTERNA

b) - Ahora me dicen que el sistema vuelve del punto D de nuevo al punto A por una
isobdrica. Calculo el trabajo entre D y A. Lo calculo como el drea debajo de "d=>a" :

Lpa=125 Atmx(11+-351f)=-3,125 Lt-atm

Lpa =-316,5 Joules ( Negativo )

Fijate que el tfrabajo de D a A me di6 hegativo porque estoy yendo asi €.
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Tengo que calcular Qpa. Entonces lo que puedo hacer el siguiente truco: Uso la frase
salvadora que dice que AUA 14 1pa = =AUa L4 vUELTA .- En este caso seria :

AUagcep = -AUpa
= +373,4 Joules = -AUpa
2> AUps = - 373,4 Joules ( Negativa)

Tengo la variacién de energia interna entre D y A. Puedo plantear el ler principio
entreDyA:

Qoa=AUpy +Lyy =-37347-31657

2 | Qpa=-689,9 Joules

Qpa dio NEGATIVO. Seqtn la convencién de signos Qpa es calor que el sistema
ENTREGA al medio.

2 - Un mol de gas ideal monoatémico que esta a 1 atm y 20 °C evoluciona en forma
reversible. Para ello duplica su volumen a presion constante y luego, disminuye la
presion a volumen constante hasta bajar su temperatura absoluta a la mitad.

., Cuanto vale la variacion de energia interna en todo el proceso?

Datos: R=28,31 J/mol K; ¢, =3/2R; ¢, =5/2R

Calculo el volumen inicial (en A ). Dicen que al principio el gas estd a P = 1 atmésferay
T =20 °C. La masa es 1 mol. Planteo la ecuacién de los gases ideales:

PN_: M RT
Tatim. 8= 1(mol. 0,092 L.atm . 293 K
K. tmo]|
— N:: 24 Q

Dibujo la evolucién. Tengo la isobdrica AB y después una isocora de B a €. Queda asi:

A

P
Ta=20°C(=293K) | Atm > » B
Pa=1Atm
\ 4
VA= 24 Lts
Tc=293K/2=146,5K °C
24 Lts ASTLts V.

Primero voy a resolver el problema por la manera tradicional. Ese es el camino largo.
Empecemos. Calculo delta U entre Ay B :
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Aap=Cym (Tg -Ta)

La temperatura Taes 293 K. Pero la Tg no la conozco. La calculo. Planteo gases ideales:

Peve P Vg E CUACIGN DE Los
7 T = GASES TDEALES
Aok x 240 fafrx U8 R =
23K Te
= Tp =S¢t K

Me dicen que el gas es monoatdmico. Para gases monoatémicos Cy= 3/2 R. Entonces
delta Uag queda :

Nopg = 3 oog2 Lot 4,40 (Seelc-20K) =
o Xk
=2 AUgg = 36 Lt-Atm
Ahora tengo que calcular AUgc. Planteo: AUgc=Cym ( Tc- Tg)

AUge =%O,ngLxAtm

x Imol (146 K -586 K)
K x mol

AUgc = - 54 L-Atm
El delta U total va a ser la suma de los 2 delta U. Entonces :

AUac = AUpg + AUpc = 36 L-Atm - 54 L-Atm

AUac = - 18 Lt-atm

Respuesta: La variacion de Energia Interna entre Ay C es de - 18 Litro-Atmésfera.

Ahora voy a resolver este problema usando un truco. Es un camino mds corto. Fijate:
La Variacion de Energia interna es sélo funcion de la temperatura. No depende del
camino seguido. Entonces puedo ir de A a C pero por el camino A-D-C.( Atenciéna
este truco!)

La curva AD seria una isotérmica. Entonces en AD no habria variacion de energia
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interna porque no cambia la temperatura. En DC la variacion de U seria:

AUpc=Cvm(Tc-Tp)

Ahora fijate que la Tp es la misma que la T4 porque estoy en una isotérmica.
Entonces sé que Tp= 293 K. A la T¢ la tenia de antes ( 146 K ). Calculo delta U:

> AUpc :%o,ogzﬂxlmol(1461<-2931<)

K x mol

= AUpc = - 18 Litro-Atmésfera ( Dio lo mismo )

3 - Un gas ideal se expande contra el vacio, siendo inicialmente su volumen de

4m’, su presion, 8 atm y su temperatura 400 K, hasta una presion final de 1 atm.
Entonces el calor absorbido y la variacion de energia interna valen, respectivamente:
a)0J;-2,7.10°  b)0J;0J ) 0J;2,7.10°) d)2,7.10°J; 0 J
€)-2,7.10°J;0J  1)2,7.10°F ; 2,7.10°J

La expansion de un gas en contra del vacio es lo que se llama "experiencia de Joule".
Bdsicamente lo que tenés que saber es que cuando un gas ideal se expande en contra
del vacio, no realiza trabajo, no absorbe ni entrega calor y no cambia su temperatura.
Es decir, tampoco cambia su energia interna. Entonces lo que tengo en este problema
es: AU=0, Q=0yL=0.

Larespuestaesla(b) = Q=0J AU =0J.

4 — Se tiene un gas ideal para el cual ¢, =3 R/2 que ocupa un volumen de 4 m’
a la presion de 8 atm y a 400 K. El gas se expande hasta una presion final de 1
atm. Si la expansion es isotérmica reversible, el calor absorbido y la variacion
de energia interna (en m’.atm) valen, respectivamente:

a) 66,5 y 66,5 b) - 66,5y 0 ©)333y0 d)-333y0 e) 0y 66,5 f) 66,5y 0

SOLUCION: Hagamos un dibujito del asunto :

8 |- —o A TSOTERMICA
(T= Yoo K)

Por ser una evolucién isotérmica, AU = 0. En la Isotérmica, Q = L. Entonces calculo
la cantidad de calor con la férmula del logaritmo. ( Ver cuadro salvador ) :
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L-mRT Jlm(L{]E.)

No sé cuanto da esta cuenta, pero L es positivo porque lo veo en el dibujo, asi que
Q también tiene que dar positivo. Entonces las (nicas respuestas correctas posibles
tienen que ser la c) o la f)

Como es un gas ideal puedo calcular los datos que faltan usando P V=nR T. De ahi
saco el volumen final y el Nro de moles (ny Vs).

La solucién es la f) AU=0 y Q=665atmm’
5 - Un gas recorre el ciclo representado en P \(atm)
la figura en sentido ABCDA. Diga cual de las > ¢
afirmaciones es correcta respecto del trabajo B
(W) en los tramos sefialados: A
Y
a) Wap=-Wcep b)) Wap=Wep
27 N < D
¢) Wic= Wpa d) Wec=-Wpa I : R
300 500 T?K)

e) |WAB |< |WCD | f) Wec < Wpa

SOLUCION

Este problema tiene trampa. Fijate que el grdafico que me dan no es el P-V. Es un
grdfico de presion en funcion de la temperatura. (OJO ! ). En general nos dan
siempre el de Presidn en funcién del volumen. Bueno, acad no. ( Bienvenido a Biofisica )
¢ Entonces que hacemos ? ¢ Cémo se trabaja con un grdfico P-T ?

Rta: Se puede trabajar directamente sobre el grafico P-T, pero es mds dificil. Lo que
conviene hacer es deducir el grafico P-V mirando el grafico P-T. ¢ cémo se hace ?
Rta: Y bueno, hay que analizar con cuidado el grdfico que te dan. Una isobara en el
grafico P-T sigue siendo una isobara en el P-V. Las lineas verticales en el P-T son
isotermas en el P-V porque en el P-T las lineas verticales marcan temperatura
constante. Asi que si lo pensds un poco, vas a ver que el grafico que ellos dan queda

asi:
Pl o C
. ASI QUEDA
T=cke EL GRAFICO
Tzce PASADO AL P-V
A b
_‘_? c
N

Al trabajo ellos lo llaman W. En las evoluciones que son a Presion constante ( BCy DA )
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el trabajo es el drea. Entonces W = P ( VE - Vg ). Mirando en el grdfico veo que Wgc >
Wpa. ( Porque el drea debajo de BC es MAYOR que el drea de abajo de DA ). Aparte
Wpa es negativo. Quiere decir que la ¢) y la d) son falsas.

Miremos lo que pasa en las isotérmicas. En el framo CD tengo una isotérmica.
Entonces: Wep=n.R. T In(Pc/Pp).
En el framo AB: Wag=n.R.T In(Pa/Pg)

Fijate que Pa = Pc y Pa = Pp. Entonces daria la impresion de que Wag = Wep , pero
esto no es asi porque las T hos son iguales en las 2 evoluciones. T¢p > Tag. ( Recordar
la fase del millon que dice que las isotermas son curvas que crecen asi: ¥ ). Quiere
decir que en médulo, | Wag | es MENOR que | Wep | .

Aclaro lo de los médulos porque uno de los trabajos es positivo y el otro negativo.

Entonces - La correctaeslae): |Wag |< |Wep |

6 - Un sistema formado por un gas ideal pasa desde un estado A hasta el estado
B por la evolucion reversible I, que consiste en disminuir su presion a volumen
constante y luego aumentar su volumen a presion constante. En esa evolucion
entrega al ambiente 1000 kcal en forma de calor. Luego pasa desde

el estado B hasta el A por la evolucion reversible II intercambiando con el
ambiente 1000 kcal en forma de trabajo, aumentando su presion a volumen
constante y luego disminuyendo su volumen a presion constante.

Entonces se puede afirmar que en la evolucion 11, el sistema:

a- recibe mas de 1000 kcal en forma de calor

b- recibe 1000 kcal en forma de calor

¢ - entrega menos de 1000 kcal en forma de calor
d- recibe menos de 1000 kcal en forma de calor
e- entrega mas de 1000 kcal en forma de calor

f- entrega 1000 kcal en forma de calor

SOLUCION: De acuerdo a lo que dice el enunciado, hago el dibujito del ciclo. Las
evoluciones Iy IT parecen ser una cosa asi:

pfh
) @
@

W

Planteo el ler principio para todo el ciclo :



ASIMOV -134 - ler PRINCIPIO

Quiio =BUgt Loy,
=2 Qe =0 +Lyy,

El calor total en todo el ciclo es Qag + Qga. El trabajo total en todo el ciclo es Lag +

Lga. Me queda: ‘
02_% <+ (QBPr = L% + L

Me dan Qag Y Lea Ojo Qag es hegativo porque es calor ENTREGADO. Lga también es
negativo porque lo veo en el ciclo. ( La evolucién BA va asi € ). Entonces :

Q’M = O 1000 Kaf " VLBA:@ 1000 |¢ca

M d
e queda : © {wo MH&B# LA'B - fopo feea( A
"f o~
B

= Qyp = LAB o

T
®

h

No sé cudnto vale Qga hi Lag . Pero pensemos. Sé que Lag es positivo porque en el
dibujo el drea va de izquierda a derecha. ( Asi & ). También sé que | Lag! < | Lpa |

porque lo veo en el dibujo. Lo pongo en mddulo porque Lag es positivo y Lga es
negativo. Enfonces:

Lag es positivo y menor a 1000 Kcal. Como Qga = Lag Y Lag es positivo, quiere decir
que Qga es positivo y menor a 1000 kcal.

Entonces Qga es positivo, quiere decir que es calor RECIBIDO. Aparte Qga es menor
a 1.000 kcal.

Correcta la d), Recibe menos de 1.000 kcal en forma de calor

7 — Considere la transformacion ABC de un mol de gas ideal indicada en el diagrama
P-V. ; Cual es la afirmacion correcta referida a este gas y a esta transformacion ?

(_ Disminuye su energfa interna de A a B y la sumenta de B a C P(am)y

C Disrainuye su energfa interna 82 fe=-n- & B
(" Aumenta su epergfa interna ' .:

D Recibe trabajo y entrega calor E

- Entrega una cantidad de trabajo mayor al calor que absorbe 4k-pooneee i’ ““““““ H C
Xl Entrega una cantidad de trabajo igual al calor que absorbe ! E

._.
=3
[ =]
o
<
S~
E
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Foate qua los pontos
by ¢ estn Josto Gbne

Unan lﬁ‘a{‘-t.n‘hd\. ML dov
tunte A wsto Porgaa

P Vi B2t 10 0 - 82 R atas
PB-VB Y4aatmx 208 - 82 L.afe

Auitrd Mcy gk os pontes Ay C gtp ala tgMg
trapratora. Batonts

| AUnc :OJ [P‘rw TA»:T::)

Plsbeardo 2l it principi nire los pontos Ayl :
o
@'A{,: %+ LHC
=> C’QH'C“’_ LAC

Conclusios : Cosrada la Jltdna opeios. La evslucies 4B C
entriga vna Combdad ab tabajs = 4 la ol Rbsorty

3 p (Pa)
8 - Un gas realiza un proceso ciclico 300 -

como el que se indica en la figura, y B Cc
durante la evolucion ABC absorbe | Y
una cantidad de calor de 5000 Joules.
., Qué cantidad de calor cede el gas A o

100 +— -
en la evolucion CDA ? ! !
1 v (m’)
1 6
Voy a trabajar por separado con las evoluciones ABC y CDA
14 1%
B c
m --*r_': Ic-
too 1 2.1 : 100 44 D
- \ >V % — \/
4 4 &
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Wage= WaAs + WBc

fo) area

wee = 33“"' = 5 300

Syt
5

2 Waec = 1.500 Joules
El enunciado dice que Qugc = 5.000 J

Quec = AUspc + Wage
= 5000 J = AUgc + 1.500 J

2> AUasc = + 3.500 Joules

Ahora, en la evolucion CDA :
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AUcp.q = = AUABc
AUcpa = -Ssoo{

Weba = Weo + W
o arca -)

A la AU no le importa el camino seguido

Wra= gzz7za }4o0 -5 doo
-5

Wpa = - SOOJ
Wepa= O + —500{
W ecoa = -5000»{'

Qcpa = AUcpa + Wepa

2> Qcpa=-35007J+(-5007)

2 Qcpa=-4.000 Joules

CANTIDAD DE CALOR
QUE CEDE EL GAS EN

LA EVOLUCION CDA

9) La figura muestra la relacion P—V de un ciclo ABCA de una maquina
ciclica que trabaja transformando 1 mol de un gas ideal monoatémico

a) Calcular la variacion de energia interna entre A y C.
b) Calcular el trabajo realizado en todo el ciclo A-B-C-A,

indicando si es trabajo recibido o entregado.

P[kPa]| ¢4

T=300K

623 |- €4

2

B

4 v

Piden calcular la variacién de energia interna entre Ay C. ( Ojo, entre Ay C, no en
todo el ciclo ). Veamos: AUac = AUng + AUgc . Entre A y B tengo una isotérmica. No
hay variacién de energia interna porque no cambia la femperatura. ( Ver cuadro

salvador ). Quiere decir que AUac = AUg¢ . Entre By C tengo una isobdrica. Tengo que
calcular la variacién de energia interna en esa isobdrica.

A
P[kPa]

623 |-~

A

T=300K

B

1
L

4 vy

Para calcular AUgc tengo que hacer la cuenta: AUgc = Cyn ( T¢ - Tg ). Te la tengo, es la
misma que Ta. Vale 300 Kelvin. Tengo que hallar Tc.
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La podemos calcular con la ecuacién de los gases ideales:
PC VC
n.R

623KPa. 2litros
1mol.0,082litro.atm / K mol

Pch=nRTc = Tc=

-> Tc=

623 Kilopascales son 623.000 / 101.300 = 6,15 atmésferas. La cuenta me da :

Tc = 150 Kelvin

Para calcular la variacion de energia interna necesito el Cy del gas. No lo dan. Pero como
aclaran que es un gas monoatémico puedo usar la férmula que dice Cy = 3/2 R.
Entonces, AUxc vale :

AUAc:Cvn(Tc—TB)

AUyc=3/2.0,082 Lt.atm/K.mol . 1 mol (150 K- 300 K )

AUac=-18,45 litro-atmosfera

b) Piden calcular el trabajo en todo el ciclo. Tengo que ir calculando evolucién por
evolucién. Después hago:
Lasca=Las+ Lac + Leac

Calculo el trabajo entre Ay B. Entre A y B tengo una isotérmica. Mirando el cuadro
salvador veo que la férmula para calcular el trabajo es:

Lyg=MRT I Ve« TRABAI EN UNA

A EVoLvQoN TSOTERMICA
Hago las cuentas:

LYAT 300k .Ln( 2L

= L,s =1mol x 0,082 7. 5Lt

2> Lag=17,05Lt-At

Calculo Lgc. De B a C tengo una evolucién isobdrica. El trabajo es directamente el drea
debajo de la recta. ( Ojo, tiene que dar negativo porque estoy yendo asi : € ).

4 A% (Lt)

Lec= Area=bxh=(2Lt-4Lt)x623 Kpa
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2> Llac=(-2Lt)x623Kpa=(-2Lt)x6,15Atm

= Lgc=-12,3 Lt-Atm

ler PRINCIPIO

El trabajo de C a A es CERO porque es una evolucion a volumen constante. No hay
trabajo realizado. Entonces me queda:

Entonces sumo 17,05 L-at + ( - 12,

Lagca=Lag+ Lec+ 0

30 Lt-at)

2> Lapca = 4,75 Lt-Atm € Trabajo realizado

El trabajo dio POSITIVO. Segln la convencidn signos es trabajo realizado por el

sistema.

10 - Un sistema realiza una evolucion adiabédtica
reversible entre los estados A y B, como lo muestra

¢l digrama presidn—volumen de la figura.
Para esa evolucion, la energia interna del sistema:

[ disminuye en mis que 500
[ disminuye en menos que 300J
[0 aumenta en menos que 300 J
[0 aumenta en mids que 500 J

O disminuye entre 300 J y 500 )
O sumenta entre 300 J y 500 )

&
P (Pa)

Bsgeg

m—mpm—-

-
L]
L]

---l---i'--.

L]

ko

" [] L]
pRERsEEFeey

1]
L]
L}
L}

feedeecteet

Dicen que hay un gas que hace una evolucién adiabdtica yendo del punto A al punto B.

Dan el grdfico. Acd esta :

p 1

1op 1

\[Pa)
Hicliali e

Evolucion

| / adiabatica
(

Preguntan cudnto vale la variacion de energia interna en esa evolucién. La variacion de
energia interna se calcula como AU = Cym. ( Te- To). En este caso no tengo Cy, no

tengo la masa, no tengo las temperaturas, no tengo nada... Bueno, planteo la ecuacion
del 1* principio a ver si puedo sacar algo de ahi :

CQ&B

= AUM}, ¥ LHB
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Sé que Q vale cero porque la evolucidn es adiabdtica, pero no conozco el trabajo L.
No hay férmula para calcular el trabajo en una adiabdtica. O sea, si, se puede
plantear que L = - Delta U, pero Delta U es lo que estoy buscando. Que problema...
Probemos calcular las temperaturas de los puntos A y B. Planteo la ecuacion de los
gases ideales :

Path _ Pl . 200 6B 100 px. 125
Tg, T Ta - TB
Me queda : ’

=> 120T‘B:'100T‘A = TA:/IIZTB

Si Tg fuera 100 Kelvin Ta seria 120 Kelvin. No puedo sacar las temperaturas de Ay de
B pero sé que al ir de A a B la temperatura disminuye. Podria decir que :

= la Ew&.’a\ nkarna U DiShNuYE

Sé que la energia interna disminuye pero no puedo calcular su valor. Hay 3 respuestas
posibles. Que problema...

A ver, tfengo una idea : No hay formula para calcular el trabajo realizado en una
evolucién adiabdtica, pero el trabajo L siempre es el drea bajo la curva. Quiere decir
que si puedo calcular el drea bajo la curva, puedo calcular el trabajo. (' y también
podria calcular Delta U porque Delta U = -L ). Veamos. Acd te marco el drea que
tengo que calcular. Ahora trazo una linea punteada entre Ay B. Fijate :

p A [Pa) .

100 {

20 -

No puedo calcular el drea verdadera, pero puedo calcular el drea 1-6-A-B. Si calculo
el drea 1-6-A-B estoy hallando un valor un poco mds grande que el verdadero. No es el
valor real pero por lo menos tengo una idea de lo que tiene que dar.

Lo hago. Es el drea de un tridngulo + el drea de un rectdngulo. Me queda esto :

Lﬂﬂfmhi—pﬂam

= b.h _ 5md,80fa ~ 200 Jool§ (nga{-rw)
2 2

Acea o = b.b= 9 M3, 20 Pa=100 Jools (H—tgdww)
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Qjo, las 2 dreas son negativas porque voy de derecha a izquierda. ( Asi : € ). El drea
total va a ser va a ser la suma de las dreas. Entonces :

Area ora = - 200 J - 100 J = - 300 Joules

LtotaL= - 300 Joules

El verdadero trabajo total tiene que ser MENOR que ( - 300 Joules ). Por ejemplo,
-280 Joules, -260 Joules, etc. Ahora, en una adiabdticaQ =0, = AU=-L

=2 AU =-(- 300 Joules)

= AU = 300 Joules

Este AU es aproximado. El verdadero AU tiene que dar MENOR que 300 Joules. Por
ejemplo, el verdadero AU podria ser 280 Joules, 260 Joules, etc. Quiere decir que la
respuesta correcta seria la 3ra :

AU aumenta menos que 300 Joules | € Cosrretta la 3™

Hasta aca todo muy lindo... pero... No tan lindo. Yo hice dos razonamientos: en el
primero usé la ecuacidn de los gases ideales para calcular las temperaturas. Llegué a
la conclusion de que la temperatura del punto B era menor que la del punto A, por lo
tanto, la energia interna disminuia. En el 2% razonamiento calculé el drea en forma
aproximada. Esa drea me dié negativa porque la evolucion va asi: € . Al ser el drea
negativa, el frabajo es negativo. Esto significa que Delta U es POSITIVA. Esto quiere
decir que la energia inferna AUMENTA. No sé cudnto, pero aumenta. Entonces con los
dos razonamientos llego a resultados diferentes. Algo anda mal...

Explicacion: Los datos del enunciado estan mal. Ellos dicen que la evolucidn que dan es
adiabdtica, pero con los valores que estdn en el grdafico la_evolucion no puede ser una
adiabatica. ¢ Por qué ?

Rta: En la evolucién que dan el gas pasa de un volumen de 6 m*® a un volumen de 1 m°.
Se esta comprimiendo. Eso significa que la temperatura tendria que aumentar. Pero si
uno hace las cuentas, da que la temperatura disminuye. Quiere decir que los valores
del grdfico estdn mal. Los pusieron al tun-tun.

Conclusidn: Bienvenido a Biofisica

FIN ler PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
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SEGUNDO PRINCIPIO
DE LA TERMODINAMICA

El tema de 2% principio es complicado. Hay formulas dificiles, hay conceptos poco
intuitivos, hay cosas sacadas de la galera... No hay libro como la gente de donde
uno pueda estudiar. Los libros que hay son todos para las carreras de fisicay de
ingenieria. Estdn llenos de integrales y no se entienden nada... No le podés pregun-
tar a tu papd ni a tu tio ingeniero porque no se lo van a acordar.

Se lo pregunto a mi primo que cursé el aiio pasado.

Rta: Negativo. No se va a acordar. O te va a decir que era un tema medio inenten-
dible. Es que es asi. 2% principio de la termodindmica es dificil.

Los profesores particulares patinan en este tema. Incluso a veces los propios do-
centes de la facultad patinan con 2do Principio.

Aparte de todo esto, como si fuera poco, las férmulas son feas y hay millones de
trucos para resolver los problemas. ( Bienvenido a biofisica ).

Conclusion: Yo voy a tratar de explicarte un poco como es el asunto. No es la idea
que entiendas perfectamente este tema. Nadie entiende del todo bien el 2% prin-
cipio de la termodindmica. Ni siquiera ellos. Yo voy a mostrarte los principales con-
ceptos que hay. Quiero que veas las principales formulas que hay. La idea es que
puedas aprender a usar estas formulas para poder resolver los problemas que te
tomen en el parcial. Hechas estas aclaraciones, empiezo.

ENTROPTA (S) (Atento)

Ellos definen una funcién que llaman entropia. La ponen con la letra S. No sé de
dénde viene el nombre entropia. Me parece que es inventado. ( Podrian haberle
puesto Piruchi ). Generalmente no hay que calcular S, si no, DELTA ESE ( AS).
Entonces:

VARIACION DE ENTROP(A
AS <= (Se e Ml E5e)

UNIDADES DE LA ENTROPTA

La entropia tiene unidades de calor dividido por unidades de temperatura ([ Q ]
/[ T 1). El calor va en Kilocalorias o Joules. La temperatura va siempre en Kelvin.
Asi que las unidades de s van a ser Joule / Kelvin o Kcal / Kelvin

_Jovle Kilocal Untdaded o4
Si{c « & °
[1 KalVia Kelvin I h*repm,

¢ QUE ES LA ENTROPIA ?

La entropia vendria a ser el grado de desorden de un sistema. Ellos dicen que
cuando un sistema se desordena, aumenta su entropia.
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¢ Qué significa decir que un sistema "se desordene" ?

Rta: Bueno, a grandes rasgos, el concepto de desorden que ellos usan acd en fisica
es parecido al que vos usds en la vida diaria. Si en tu habitacién todo estd en su
lugar como corresponde, uno dice que la pieza estd ordenada. Si estd todo tirado
por el piso y todo revuelto, uno dice que la pieza estd desordenada.

En el 90 % de los problemas el sistema va a ser un gas. Para un gas :

GAS CALIENTE
€™ EsTADO “DESORDENADD”
Alra ENTROPIA

GA§ R0 . ESTAMDO
“ORDENADD 7. Rada ENTROPLO

Desde el punto de vista de la fermodindmica y sin hilar finito se puede decir ast:
Imaginate que tengo un gas en un cilindro. Si caliento el gas, sus moléculas se van
a empezar a mover mds rdpido. Van a golpear unas contra otras en forma cadtica.
Se dice que al calentar el gas se aumenta el caos. El gas "se desordena". Su en-
tropia aumenta. Resumiendo:

ENTROPIA: ES EL GRADO DE DESORDEN DE UN SISTEMA

Una de las maneras de cambiar la entropia de un sistema es calentarlo. ( Calentar-
lo o enfriarlo ). Al calentar algo, estoy aumentando su entropia. Al enfriar algo,
estoy disminuyendo su entropia. Ahora ojo, calentar o enfriar no son la dnicas ma-
neras de cambiar la entropia de un sistema. Ejemplo: Agarro una pila de monedas y
la pongo toda ordenadita.

;::;"’f"’gm DerSorde NADA
Tk ENTROPIA Mpig

Unk PILA BE @ @ UNA PILA BE
&— MONEDAS TODA <— MINEDAS Tuby

Ahora empujo la pila. Todas las monedas se caen. El sistema se desordena. Su en-
tropia aumenta. Lo que quiero que veas en este ejemplo es que la entropia del sis-
tema aumenté porque aumenté el desorden.

¢ Hubo calor entregado ?

Rta: No, no hubo calor entregado.

Esto es importante. La entropia del sistema aumentd y no hubo calor entregado.
O sea, para aumentar la entropia de un sistema no necesariamente hay que entre-
garle calor. Para aumentar la entropia de un sistema hay que desordenarlo.
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SISTEMA Y MEDIO

Ellos te van a pedir que calcules la entropia del sistema, la del medio o la del Univer-
so. Veamos qué es cada cosa: Sistema va a ser el cuerpo que uno esta considerando.
En la mayoria de los casos va a ser un gas dentro de un cilindro. El medio va a ser
todo lo que rodea al sistema.

Medio MéEdlo
Mpdlo | SISTEMA| MEDID
MEnio Mew

El Universo va a ser el conjunto de sistema + medio.

SISTEMA + MEDID = UNIVERSD

Siempre se tiene que cumplir que la variacion de entropia del sistema + la varia-
cion de entropia del medio tiene que ser igual a la variacién de entropia del Uni-

verso.
ASgysr + DS = DS,y v

FORMULAS PARA CALCULAR VARIACIONES DE ENTROPIA

Estas formulas que pongo ahora sirven para calcular variaciones de entropia. Uno
puede calcular la variacién de entropia de cualquier cosa. Puede ser una piedra,
una mdquina, un avién, una flor, un pdjaro, una célula o un ser humano. En la mayo-
ria de los casos, vos siempre vas a tener que calcular variaciones de entropia para
los siguientes casos :

1 - Un cuerpo al que se le entrega calor pero mantiene su femperatura constante.
Esto suele pasar principalmente cuando un cuerpo cambia de estado. ( O seaq, se
congela o se derrite ). Por ejemplo, podria ser hielo a 0°C que se derrite o agua a
0°C que se congela. También podria ser vapor a 100 °C que se condensa o agua a
100 °C que se estd transformando en vapor.

2 - Un cuerpo sélido o liquido que se calienta o que se enfria. Por ejemplo, podria
se agua que se calienta de 20°C a 80 °C. También podria ser agua que se enfria de
60°C a 40°C. También podria ser un hierro que se calienta de 200 °C a 800 °C.

3 - Gases ideales encerrados en cilindros que cambian su presidon, su volumen o su
temperatura. Son gases que tienen una evolucion. Esa evolucién puede ser a p=
cte,av=cte,a T=cte 0 a Q = Cte. Cada evolucidn tiene su férmula. La isobdrica
tiene su férmula, la isocérica tiene su férmula, la isotérmica tiene su férmulay la
adiabdtica tiene su férmula.

Estas formulas salen de resolver unas integrales choclazas. Me limito a ponerte
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las formulas sin explicarte de dénde salen. Son las férmulas que estdn después en
el cuadro salvador. Vamos a la primera de las férmulas:

VARTIACION DE ENTROPTIA PARA UN CUERPO QUE ESTA A T CONSTANTE

Tengo un cuerpo que estd a temperatura T . Supongamos que ese cuerpo recibe
una cierta cantidad de calor. Si al recibir el calor el cuerpo mantiene su tempera-
tura constante, entonces la variacién de entropia se calcula con esta férmula:

VARIACION DE ENTROPIA PARA

As _ ﬁ___ UN CUERPO AL QUE SE LE EN-
- T €— TREGA CALOR PERO MANTIENE
SU TEMPERATURA CONSTANTE.

Esto es una definicion. En esta formula Q es el calor entregado al cuerpo o cedido
por el cuerpo al ambiente. T es la temperatura en Kelvin. Entonces :

ChALoR ENTREGADO 5 RECIB DO
ﬁS a < tueve SR re.
T

T~ TEMPERATURA A LA QUE PUE ENTREGAND
EL (hLoR, VA Ev KELVIN . YeRE setcle .

Atencion, esta formula sélo se puede usar si el cuerpo mantiene constante su
temperatura mientras recibe el calor o mientras entrega calor. El calor Q puede
ser recibido por el cuerpo en entregado por el cuerpo.

IMPORTANTE AL USAR LA FORMULA AS=Q /T

* La gente suele decir: Voy a calcular la entropia. En realidad lo que uno estd
calculando no es S, es delta S. La férmula AS=Q/Thnoda S, da AS.

* En esta formula al calor Q hay que ponerlo con su signo. El signo es positivo si
el cuerpo recibe calor. El signo es negativo si el cuerpo cede calor al ambiente.

* La férmula AS = Q/ T se puede usar solamente SI LA TEMPERATURA DEL
CUERPO QUE RECIBE EL CALOR ES CONSTANTE. La férmula no se puede usar
si la femperatura del cuerpo va cambiando mientras el cuerpo recibe el calor.(ojo)

Hay 2 casos tipicos en dénde se usa la ecuaciéon AS = Q/T:

ler caso - Cuando uno tiene hielo que se derrite o agua que se congela. Ahi la tem-
peratura se mantiene constante en 0 °C (273 K). También se puede usar si uno
tiene agua que se estd evaporando o vapor que se estd condensando. Ahi la fempe-
ratura también se mantiene constante pero en 100 °C (373 K).
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2do caso - La formula AS=Q /T también se usa cuando el objeto que recibe calor
o cede calor es la fuente de calor de una mdquina térmica. Se supone que la fuente
de una mdquina térmica es algo muy grande. ( Por ejemplo, la atmésfera, el planeta
Tierra, un lago o el océano ). Asi que se supone que la femperatura de la fuente no
va a cambiar si entrega calor o recibe calor.

Después cuando veamos mdquinas térmicas te voy a explicar un poco mejor lo que
es la fuente de calor de una mdquina térmica.

NOTA: En 2% Principio todo es "después". Lo vemos después, lo aclaro después, lo
explico después ... La cosa es que al final "después" no llega nunca...
( Bienvenido a Biofisica ).

EJEMPLO
SE TIENE UN CUBO DE HIELO A 0 °C o=/ CuBo BE
SE LE ENTREGAN 1.000 KILOCALORIAS DE ©_ €~ HEW A
MANERA QUE SE DERRITE UNA PARTE. 0°C (2#3K)
CALCULAR LA VARIACION DE ENTROPIA L T Q

DEL HIELO AL RECIBIR ESE CALOR.

Rta: La temperatura del hielo se mantiene constante durante la fusién. Puedo usar
la férmula AS = Q/ T. La cantidad de calor de 1.000 Kilocalorias es positiva por-
que el cuerpo recibe calor. ( Q que entra es positivo, Q que sale es negativo).

Entonces :
Q _+ 1.000 Kcal

T 273 K

AsHIELo =

AS,.. - +3.66 ch(“'

Por otra parte, el medio es el que cedid esas 1.000 Kcal. La variacién de entropia
del medio es negativa. El medio entregé calor.

VARTACION DE ENTROPTA PARA AGUA QUE SE CALIENTA O AGUA QUE SE
ENFRIA, O UN METAL QUE SE CALIENTA O UN METAL QUE SE ENFRTA

La ecuacién que pongo ahora se usa cuando uno quiere calcular la variacion de en-
tropia para agua liquida que cambia su temperatura a presion cte desde una tem-
peratura To hasta una temperatura TrnaL. También se puede usar cuando un me-
tal se calienta o se enfria. La deduccién de esta ecuacién es media complicada.
Sale de resolver una integral. La formula es :

&S - Ccuznpom Jm lF..
i
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En esta férmula AS es la variacién de entropia. Ccuerreo es el calor especifico de
la substancia que tengo. Si es agua, sera el calor especifico del agua. Si es alumi-
nio, serd el calor especifico del aluminio. To y TrnaL son las temperaturas inicial y
final del cuerpo. Ojo, estas temperaturas van en Kelvin. Donde dice m puede ser m
(masa ) o n ( Nro de moles ). Eso depende de en qué unidades te den el calor es-
pecifico del cuerpo.

Vamos a un ejemplo:

SE CALIENTAN 2 LITROS DE AGUA EN UNA PAVA DE 20°C a
100 ©C. CALCULAR LA VARIACION DE ENTROPIA DEL AGUA.

Rta: Se supone que el agua de la pava estd todo el tiempo a presion atmosférica.
Por lo tanto es una evolucion a presion constante. El € del agua es 1.000 Cal / gr°C.
Planteo:

AS:C,, nin Te
T,

0

> as-1 1 2000 gruin 373K

grK 293 K

Para calcular el logaritmo natural primero tenés que hacer 373 dividido 293. Y al
ndmero que te da le sacds el logaritmo. Me queda:

Cal
xIn 1,273
K

AS =2.000

AS =+ 4828 _Cdl
Kelvin

VARIACION DE ENTROPIA PARA UNA EVOLUCION ISOBARICA (p = cte )

La formula que pongo ahora se usa cuando uno quiere calcular la variacién de en-
tropia para un cuerpo que cambia su temperatura a presién cte desde una tempe-
ratura To hasta una temperatura Trinac. La deduccidn de esta ecuacion es media
complicada. Sale de resolver una integral. La férmula es :

=cte
4 --h 2 e "
: ; T VARWCIoN DE ENTROPIA
| : 05 - Cp M Im 2 < PARA UNA EVoLuCioN
o To FSobArica (p=che)

En esta formula AS es la variacion de entropia. Cp es el calor especifico a presién
constante. To y TrnaL Son las temperaturas inicial y final del cuerpo. Ojo, estas T
van en Kelvin. Donde dice m puede ser m ( masa ) o n ( Nro de moles ). Eso depen-
de de en qué unidades te den el calor especifico del gas. Vamos a un ejemplo:
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SE CALIENTAN 2 MOLES DE UN GAS MONOATOM’ICO DE 20°C
a 100 °C MANTENIENDO CONSTANTE LA PRESION.CALCULAR
LA VARIACION DE ENTROPIA DEL GAS. Cp=5/2 R

Rta: es una evolucién a presién constante. El C, del gas me lo dan. Planteo:

AS- cpm Im Te

Tﬂ
La constante de los gases vale R: 0,082 R.atm
Me queda: K. Mol

Cpr=5/2R=25x0,082 litro.atm/ K. mol
Cp= 0,205 litro.atm/ K. mol

Lt . atm 373 K
-~ 2molesxIn

2 AS =0,205
’ K . mol 293 K

AS =+0, Lt.atm

Kelvin

AS = + 10 Joule/Kelvin

VARTIACION DE ENTROPIA PARA UNA EVOLUCION A ISOCORICA (V = Cte )
La formula es:

VMZlAC(of) DE ENTRoPIA T
PrRe- oA EvoLven —=> QS =Cy M I e
Tsocd bca ( N=cte) To

Ejemplo: SE PONEN 2 MOLES DE UN GAS MONOATOMICO DENTRO DE UN
CILINDRO RIGIDO. SE CALIENTA EL GAS DESDE Po = 1 Atm
HASTA Pg =5 Atm. CALCULAR LA VARIACION DE ENTROPIA.

Rta: Se supone que al ser el cilindro rigido, su volumen no varia. Por lo tanto es una

evolucidn a volumen constante. Planteo:

DS —c,m fm T
T

0

No tengo las femperaturas. Tengo las presiones. Pero no importa, puedo usar la
ecuacion de estado de los gases ideales.

P, N _ Pe r\YF E CUACION DE LoS
TO ' TF GACES TDEALES

El volumen es constante. Entonces :

St N=cte => i:& => EE—,%’:E
(]

To Te P 0
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Tenés en cuenta este truco de la ecuacion de los gases ideales porque se usa mu-

cho en 2do principio. El truco se puede usar fambién para las evoluciones a P = cte
y a T = cte. Y también se puede usar en los problemas de ler Principio.

La variacion de entropia en una evolucidn isocdrica en funcién de las presiones me

queda:
Po
Como me dan un gas monoatdmico, puedo poner que Cy = 3/2 R. Entonces:
3 L.atm 5Atm
> AS== 0,082 2moles xIn
2 Komol <0 ™ Tatm
Litro.Atm Joule

AS=039 ——— =395
K

EL TRUCO IMPORTANTE ( Replay )

Aclaremos bien el truco que usé recién : Siempre en todo este tema de 2do Prin-
cipio vale la ecuacion de los gases ideales:

Po N _ Pe N E CUACION DE Los
Te T GRSES TDEALES
Quiere decir que :
N¢ e
—cte = =t = = €
4 ¢ = To Te To N,
Si¢ Nzchk => EL—- Pf‘. = —EE- I—E‘ — VER
To Te b T ESTO
SiTescte: > Py N = Pe Np .&_—_—P_"
Tfo PF

Entonces, en la parte del logaritmo de las formulas se puede reemplazar Vr/ Vo
o P/ Py o Tg/ To. Recordd esto cuando estds resolviendo problemas.

VARIACION DE ENTROPIA PARA UNA EVOLUCION ISOTERMICA ( T = Cte )

La formula que pongo ahora te da la variacion de entropia para un gas que pasa de
un volumen Vo a un volumen VE sin cambiar su temperatura. ( Evolucién isotérmica )

2 -'q T=cte

:\Q,/\‘ Mmr = mR I Ve €— VARIACION DE ENTROPIA
B{-1- - =P V, PARA UNA ISOTERMICA

i i

Na We

Segln el truco que te expliqué recién, al ser T = cte puedo considerar que :
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Py iy = Perle > Ne_Po

No Pe
Entonces la variacién de entropia para una isotérmica queda:

ASI_I;Q-{-: m RIQ/H —%

Atencion, fijate que al poner AStsoT en funcidn de las presiones, el dltimo térmi-
no no queda "final/inicial", queda al revés del pepino, "inicial/final" .

VARIACION DE ENTROPIA PARA UNA EVOLUCION ADIABATICA

No hay férmula para calcular la variacién de entropia en una evolucién adiabdtica.
Lo Unico que se puede decir es que si la evolucion adiabdtica es reversible, enton-
ces AS va a ser CERO. ( Como siempre, después te explico esto de evolucion re-
versible ).

LA ENTROPEA ES FUNCION DE ESTADO € VER

La Entropia es una funcion de estado. Esto significa varias cosas. Por un lado sig-
nifica que la variacién de entropia ho depende del camino que haya sequido la evo-
lucién. Delta S va a depender solamente de los estados inicial y final. Por otro
lado, decir que la entropia es funcion de estado significa que la variacion de en-
tropia depende de donde uno salié y a dénde uno llegé. Concretamente, la cuenta

Sg - Sa da lo mismo siempre. No importa qué camino haya seguido la evolucion.

Vamos a un ejemplo : Suponé un gas que evoluciona yendo desde un estado A a
otro estado B.

pA ,
A [mowaou Un gas que evoluciona
{1 yendo desde un estado
B A a un estado B.
N

En la evolucion AB la entropia depende solamente de de donde sali6 el gas y de
a donde llegd ( Importante ). Quiero decir esto: Supongamos que yo mido la en-
tropia en el punto A y me da 100 Joules/Kelvin . Ahora mido la entropia en el pun-
to By me da 130 Joules/Kelvin .
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Si el gas fue de A a B, ¢ Cudnto vale la variacion de Entropia entre Ay B ?
Rta: 30 Joules/Kelvin. ¢ Y de dénde salen estos 30 Joules/Kelvin ?
Rta: De hacer la cuenta Sg-Sa. (=130 - 100).

Este resultado parece fdcil de entender, pero en realidad no es tan fdcil de en-
tender. O seaq, el gas fue de A a B, correcto. ¢ Pero como sé por que camino fue ?
Hagamos un dibujito :

4 SAa=100J/K

A @

Agarro tres caminos
parair de A a B. En
10S3ASAB:30J/K

@ BSB=130J/K

[
»

Vv

Y acd estad el truco. Como la entropia es funcién de estado, NO HACE FALTA SA-
BER POR QUE CAMINO FUE EL GAS. Directamente AS se calcula como Sg - Sa
independientemente del camino seguido. Directamente hago la resta y chau.

Otra cosa importante es esta : La entropia es funcién de estado. Si en A vale 100

y en B vale 130, ASsg va a dar +30. Esto es cuando voy de A a B. Pero si voy de B
a A, la cuenta que tengo que hacer es 100 - 130. Esta cuenta da -30. ( lo mismo
pero negativo ). De acd podemos sacar una conclusion muy importante que es esta:

ASAlir'deAc\B:'ASAlir'deBclA

O dicho de otra manera, la variacion de entropia por el camino de ida es igual a
MENOS la variacion de entropia por el camino de vuelta.
Esto se puede poner asi:

ASAI Volver = ‘ASAI ir < \.I_E;E‘

LA AS EN UN CICLO ES CERO <€ ESTO

La entropia es una cosa que sélo depende del estado inicial y del estado final. En
un ciclo el estado inicial es el mismo que el estado final. Por lo tanto los 2 estados
tienen la misma entropia. O seaq, el tipo sale de A teniendo Sa y llega al estado A
teniendo otra vez Sa.

Esto significa que la variacién de entropia para un ciclo es cero. Entonces :

AScrco=5Sa-54=0
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AScrc0=0

RESUMEN POLENTA (= CUADRO PARA CALCULAR VARTACIONES DE ENTROPIA)

Va acd un cuadro salvador con todas las férmulas para calcular variaciones de en-
tropia para gases. Este cuadro ha salvado a muchos chicos en parciales y finales.

Te recomiendo que lo tengas en tu hoja de férmulas.

EVOLUCION AS=
ISOBARICA Ve T.
(p=Cte) Gnln o= (o)
ISOCORICA Pr Te
(v=Cte) C\an_D (oﬁ)
ISOTERMICA nRin Ve (oPo
(T=Cte) Vo F
ADIABATICA | NOHAY FORMULA. CERO SI
Q=0 ES ADIABATICA REVERSIBLE
cIcLO CERO . ( LA ENTROPIA ES
FUNCION DE ESTADO)

CUabRe hilbok
Maen Chicuiak
VARINCIONES DE
ENTRaP B

150 BARLCA

£~ ISoCoRA

IoTERMICA

EVOLUCION REVERSIBLE

Una evolucién reversible es una evolucién que ocurre en forma muy lenta y sin que
se pierda energia por rozamiento. Lo importante es esto: cuando un sistema evolu-
ciona en forma reversible, la entropia del Universo no cambia.

EVOLUCION REVERSIBLE : Es una evolucién hecha de
manera hiperlenta, sin rozamiento y pasando por sucesi-
vos estados de equilibrio. En una evolucion reversible el
calor pasa del sistema al medio sin que haya diferencia de
temperatura. Como resultado de una evolucién reversible,
la_entropia del Universo no cambia.

Las evoluciones reversibles no existen en la realidad. Son un concepto teérico.
En la naturaleza no hay evoluciones reversibles. Toda evolucion que aparezca en la

EVOLUCION
REVERSIBLE
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realidad-real es irreversible. Cualquier evolucion de la naturaleza que vos agarres,
no se produce en forma hiper-lenta, ni sin rozamiento, ni con delta de temperatura
= cero hi nada por el estilo.

Lo dnico que tenés que saber respecto de las evoluciones reversibles es esto:
Cuando un sistema hace una evolucidn reversible, el universo no se desordena. En
una evolucién reversible no aumenta la entropia del Universo. E| universo no cam-
bia su entropia al ocurrir una evolucion reversible .

En una evolucidn cualquiera, la entropia de un sistema puede disminuir o puede au-
mentar. ( Ojo, estoy hablando de la entropia del sistema, no de la del universo).
Pero al ocurrir esta evolucion, la entropia de todo el universo en su conjunto tiene
gue aumentar. ( Atento ). Si por algin motivo ocurrié una evolucién y la entropia
del universo se mantiene constante, entonces la evolucion que haya ocurrido tiene
que haber sido una evolucién reversible.

_ Solo VALE ppba-
ﬁsomv‘ 0 | <« EVolucioN REVERSIBLE

( Por favor recorda que todo esto que te estoy diciendo para el universo vale en
realidad para cualquier sistema aislado. Es decir, para cualquier sistema en donde
nada pueda entrar ni salir ). Ellos suelen poner esto asi:

- 20
ASUNW.. SIENIRE @ (1 Cero) &Sum\f 7 "‘lr ?lm;

me————

Las evoluciones reversibles son algo teérico. No existen en la realidad. Toda evo-
lucion real de un sistema es irreversible.

Se la llama “reversible” porque una vez que la transformacién se hizo, se la puede
hacer para el otro lado y todo queda exactamente igual que como estaba al princi-
pio. Cuando digo "todo queda exactamente igual que como estaba al principio" me
refiero al universo. El universo es el vuelve a la misma situacion de la que partid. Y
este es justamente el truco. Las transformaciones reversibles tienen la propiedad
de que al ocurrir, no modifican la entropia del universo. Para una transformacion
reversible la variacion de entropia del universo es cero.

Ahora, 0jo, la que es cero es_ LA DEL UNIVERSO. La del sistema y la del medio, no.
( O "no necesariamente", digamos ). El sistema y el medio pueden variar su entropia
durante una evolucién reversible.

Ahora fijate esto: Como ASynrv = ASsist + ASmento, al ser cero el ASynry me
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queda que ASsst = = ASmepro . Entonces se podria decir también que una evolu-

cion es reversible cuando al ocurrir ASsrst = = ASmepro . O sea, en una evolucién
reversible el sistema se ordena y el medio se desordena. ( O viceversa ). Pero esto
pasa de manera tal que el desorden de uno compensa al orden del otro.

Una vez mds, aclaro, esto es totalmente tedrico. Las transformaciones reversibles
NO existen en la realidad.

LA ENTROPIA DEL UNIVERSO SIEMPRE AUMENTA

Vamos a una idea importante: Las evoluciones reversibles no existen. Toda evolu-
cidn real que se produzca es irreversible. Al ocurrir la evolucién la entropia del
Universo aumenta. Entonces, la conclusion que sacamos de esto es :

EN UN SISTEMA AISLADO LA ENTROPIA SOLO PUEDE AUMENTAR.
NUNCA PUEDE DISMINUIR. A LO SUMO, LA ENTROPIA DE UN SIS-
TEMA AISLADO PUEDE MANTENERSE CONSTANTE SI LAS EVOLU-
CIONES QUE OCURREN DENTRO DE EL SON REVERSIBLES.

<— ESTO

Esta frase estad dicha para un sistema aislado, pero también vale para el universo.
Vale para el Universo porque el Universo es justamente un sistema aislado.

Cuando digo " entropia" estoy diciendo " grado de desorden". De manera que la
oracién se puede poner asi: El grado de desordendel universo siempre aumenta.

El grado de desorden del universo puede llegar a mantenerse constante solamente
en caso de que ocurra una evolucion reversible.

Esta frase es una de las frases del millon de 2do principio de la termodindmica.
Tenela por ahi anotada.

¢ CUAL ES LA QUE VALE CERO ?

Supongamos que tengo una evolucién reversible. Tengo un gas que pasa reversible-
mente del estado A al estado B. Uno puede preguntarse lo siguiente : La evolucién
es reversible. Quiere decir que no hay variacién de entropia. ¢ Pero como puede
ser posible eso ? El estado A no es igual al estado B. La entropia es funcion de
estado. Si los estados A y B no son iguales, no pueden tener la misma entropia. Por
lo tanto, al pasar de A a B tiene que haber variacién de entropia, sea la evolucién
reversible o no. Por ejemplo, la evolucién podria ser esta :

p

A UNA EVOLUCION
B €— REVERSIBLE ENTRE

LOS ESTADOS AY B

N
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EXPLICACION : Cuando se dice que en una evolucién reversible no hay variacién
de entropia, uno se estd refiriendo A LA ENTROPIA DEL UNIVERSO, NO A
LA DEL SISTEMA. En una evolucidn reversible el sistema varia su entropia. Lo
que ocurre es que EL MEDIO VARIA SU ENTROPIA EN SENTIDO CONTRA-
RIO. Es decir, si el sistema tuvo una variacion de entropia positiva, el medio ten-
drd una variacién de entropia negativa. ( o viceversa ). Las 2 variaciones de entro-
pia se van a compensar de manera que la variacién de entropia del Universo va a
ser CERO. O sea, no cambia. O sea, permanece constante.

Entonces, planteo que ASuyntv = ASstst + ASmepro
Pero como la evolucidn es reversible, ASynrv= 0. Asi que puedo poner :
0 = ASstst+ ASmepto
Es decir:

ASstst = - ASmepto

Acd tenemos otra conclusidn interesante. ¢ Qué es una evolucién reversible ?
Rta: Una evolucién reversible es una evolucién donde

Sélo para evolu-

S = -AS . )
ASstst = - ASmevto ciones reversibles

UN PROBLEMA DE ENTROPIA pp

6 Atm

UN MOL DE UN GAS IDEAL EVOLUCIONA

EN FORMA I1SOBARICA DESDE A a B Y

EN FORMA I1SOCORICA DE B a C COMO

SE INDICA EN EL GRAFICO ADJUNTO.

CALCULAR LA VARIACION DE ENTROPIA 3 Atm j
ENTRE A y C.

NOTA:Cp y Cyv DEL GAS SON DATOS

v

2 Lts 41ts V

Acd tengo un gas que evoluciona de A a B y después de B a C. Me piden calcular la
variacion de entropia en toda la evolucién A-C. Lo que tengo que hacer es plantear
las formulas. Veamos : De A a B tengo una evolucién Isobdrica. Miro el cuadro
salvador. La formula para calcular AS es:

T VARWCIN DE ENTROP(A
DS - Cp M Im e < PARA unk EVoLLCION
To FSobauch (p=cle)
No me dan la temperatura. Podria calcularla usando la ecuacion de gases ideales:

. T,
$¢ P:d‘e,:.*) -{\B)—:.EE' => —L:E_E.

To TF TO N-;
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Me queda: AS=cp m Jm %
(4]

2> ASm=Cnlin(4Lts/2Lts)
> ASsp=C1molln2

El logaritmo natural de 2 es positivo. La variacidn de entropia entre A y B es posi-
tiva. De B a C tengo una evolucién isocorica. Miro el cuadro salvador. La férmula
para calcular AS es:

_ b VARIRCION DE ENTROPA
AS =CyM i £ PARS- UNA- EVOLYCION
Po TSocd Mch | W=cle)
Me queda: ASpgc=Cynin(3/6)

> ASpc=Cy1lmolIn(1/2)
Podria calcular el In de 2, pero si te acordds un poco las propiedades del logaritmo :
In(1/2) =In1-In2=0-1In2

2>1In(1/2) =-In2

( Si no te acordds de este truco, no pasa hada. Le preguntds a la calculadora cudn-
to vale logaritmo natural de 0,5y listo. Te va a dar los mismo que In de 2, pero con
signo negativo ). Sigo. Me queda:

2> ASgc=-Cylmolln2
Ln de 2 es positivo. = La variacién de entropia entre By C es negativa.
Sumando ASag + ASgc tengo la variacion de entropia entre Ay C :
ASisc=ClmolIn2+(-Cy1lmolln2)

ASAc=lm0||n2(Cp-Cv)

Ahora, Cp - Cy = R ( constante de los gases ideales ). Entonces finalmente el cho-

clazo da:

<:I VARIACION DE EN-

ASac=1mol«RxIn 2 TROPIA ENTRE A Y C

En principio aca termina el problema. Pero momentito, porque hay un truco. (¢ Un
truco ? Que raro. Oh-Oh | Bienvenido a Biofisica ).

Miremos un poco el grdfico original que ellos dan. Acd estd:
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LA EVOLUCION
ENTREAY CES
UNA ISOTERMICA !

Si miro el grafico veo que justo ocurre que PaxVa = PexVe (6x2 = 344 ). Quiere
decir que la evolucién A-C es justo una isotérmica.

La entropia es funcién de estado. No depende del camino seguido. Entonces para
calcular ASac en vez de ir por el camino que fui antes (de A a B 'y después de B a
C ) directamente puedo ir por la isotérmica. Entonces, voy al cuadro salvador y
planteo la formula para una isotérmica. La férmula es :

AS mr I Ve VARiACIoN DE ENTRIP Pgd

Lo = Y, uvp Evolueigy I1SoTERMICH

Reemplazando me queda:
ASAC =1 mOIxRxln (4/ 2)

<:I MISMO RESULTADO

ASac=1mol«RxIn 2 QUE TUVE ANTES !

Este resultado es el mismo al que habia llegado antes por el camino largo. Este es
un truco que hay que conocer. Cuando la evolucién que te dan es primero una iso-
bdrica ( p = cte ) y después una isocérica (v = cte ), fijate si por casualidad no se
cumple que PaxVa = Pcx Ve . Si se cumple esto, entonces la evolucion A-B-C es iso-
térmica.

Lo mismo puede pasar si la evolucion que te dan primero es isocorica (v = cte )y
después es isobdrica (P = cte ).

OTRO PROBLEMA DE ENTROPTA

SE TIENE UN CALORIMETRO ADIABATICO CON 2 LITROS DE AGUA
A 20°C. SE COLOCAN EN EL CALORIMETRO 2 LITROS DE AGUA A
40°C. CALCULAR LA VARIACION DE ENTROPIA DEL AGUA DENTRO
DEL CALORIMETRO, LA VARIACION DE ENTROPIA DEL MEDIO y
LA VARIACION DE ENTROPIA DEL UNIVERSO.

Veamos. Tengo un calorimetro. El calorimetro tiene 2 litros de agua a 20 °C. Des-
pués pongo otros 2 litros de agua a 40 °C. Como al principio habia 2 litros y des-
pués también pongo 2 litros la temperatura final va a ser justo el promedio de las
temperaturas. O sea, 30 °C. ( Si las masas de agua no fueran iguales habria que
calcular la temperatura de equilibrio planteando un problema de calorimetria ).
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El calorimetro LofIMETRO
tiene 2 litros de _ &
agua a 20 °C '

Voy a calcular la variacion de entropia del agua. El agua evoluciona a presién cons-
tante. Tengo que usar la formula que da la variacién de entropia para agua que se
calienta o agua que se enfria. Esta férmula es :

AS=cC,, mim Te
T

0

Lo que tengo que hacer el plantear esta formula 2 veces. Primero la planteo para
el agua que se calenté de 20 °C a 30 °C. Después la planteo para el agua que se
enfrié de 40 °C a 30 °C. Después voy a tener que sumar las 2 variaciones de en-
tropia que acabo de calcular. Empiezo:

El agua que estaba a 20 °C se calienta hasta llegar a 30 °C. O sea, el agua pasa de
293 Kelvin a 303 K. Entonces :

= N£S, ., =1Kal 2« fh 303K
Abunr 20°C %k % quk

=67112 Q;!.
K

El agua que estaba a 20 °C se calentd. Su entropia aumenté. Ahora calculo el delta
S para el agua que estaba a 40 °C (= 313 K )y pasa a 30 °C ( 303 K).
Vuelvo a plantear la formula para agua que se calienta o que se enfria:

BSpounn o =1 KCAL 2 kg I 303K
RéuA (5 %k % 313 K

A Sﬂﬂuﬁ a 20°%

ASAGUﬂA woor = © CH94 —CE""

El agua que estaba a 40 °C se enfrié. Su entropia disminuyé. Ahora, la variacién de
entropia total para el agua dentro del calorimetro es AStor = AS( 20 °c )+ AS( 40 °c)

Tonces :
DSy = AS + AS(qa"c)

(z0%)

= DS = G112 —C-’-ﬁl - f-”ﬂ‘i.%:‘l

| VARIACION DE
= ASQ st =+2,18 Lal | <= ENTROPIA TOTAL
K DEL SISTEMA
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Ahora voy a calcular la variacién de entropia del medio. El calorimetro es adiabdti-
co. Quiere decir que no pasa calor al exterior, ni entra calor desde el exterior.
Q es cero. Eso significa que el medio no varia su entropia. Entonces :

ASmepto = 0

Para calcular la variacién de entropia del universo planteo:
ASunty = ASsist + ASmepto

ASyntv = ASstst+ 0

Cal VARIACION DE
ASunty =+ 2,18 : {—  ENTROPIA DEL
Kelvin UNIVERSO

La variacion de entropia del universo dio positiva. Esto es ldgico. El sistema tuvo
una evolucién natural. En cualquier evolucién natural la entropia del universo tiene
que aumentar. ASynrv siempre da positiva para cualquier evolucion. ( Salvo que sea
una evolucién reversible ).

NOTA: La gente a veces pregunta si en las férmulas de entropia que estdn en el
cuadro salvador la masa va en moles o en kilogramos.

Rta: Es lo mismo. Depende en qué unidades ellos te den el Cp, el Cv o R. Siel Cp, el
Cv o R tienen unidades de moles, usds moles. Si te dan el Cp, el Cv o R en unidades
de kilogramos, usas kilogramos.

ULTIMO EJEMPLO DE CALCULO DE ENTROPIA

SE TIENEN 10Kg DE HIELO A 0°C. SE PONE EL HIELO EN
CONTACTO CON EL AMBIENTE QUE ESTA A 40°C DE MANERA
QUE SE DERRITE LA MITAD. CALCULAR LA VARIACION DE
ENTROPIA DEL HIELO, LA VARIACION DE ENTROPIA DEL
MEDIO y LA VARIACION DE ENTROPIA DEL UNIVERSO.

Veamos. Tengo un bloque de hielo de 10 Kg. La mitad se derrite

CuBo bE
€= HIEWL A
0°C (233K)

. La cantidad de calor que necesita el hielo para que se derritan 5 kilos vale :

Q =Lxm =80 Kcal/kgx5 Kg = 400 Kcal
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Entonces la variacién de entropia del sistema hielo vale :

VARIACION DE
ASstst = Q = 400 Keal =+146 Keal = ENTROPIA DEL
273K K SISTEMA

Calculo la variacion de entropia del medio. La atmdsfera cede 400 Kilocalorias. Esa
cantidad de calor es NEGATIVA ( Sale del ambiente hacia el sistema ). Es entre-
gada a una temperatura de 40 °C ( 313 Kelvin ). Entonces, para la atmésfera :

VARIACION DE
ASmepro = Q = M =-127 KL“' {— ENTROPIA DEL
T 313K ) K MEDIO

Fijate que la variacién de entropia del medio es negativa. El medio CEDE calor.

Y de acuerdo a la convencion de signos, calor recibido es positivo y calor entrega-
do es negativo.

También fijate que se considera que la atmésfera no se enfria al ceder las 400
Kcal. Esto pasa porque se toma a la atmésfera como una fuente infinita de calor.

Para calcular la variacion de entropia del universo planteo:
ASunty = ASsist + ASmepto

ASUNIV = 1,46 Kcal/K + (- 1,27 Kcal/K )

Keal VARIACION DE
ASunty =+0,19 Kelvi ENTROPIA DEL
elvin UNIVERSO

La variacion de entropia del universo dié positiva. Esto es ldgico. El sistema tuvo
una evolucién natural. En cualquier evolucién natural la entropia del universo tiene
que aumentar. ASynrv siempre da positiva.

29° PRINICIPIO - EPILOGO

El 2do principio de la termodindmica es dificil de entender. Hay ecuaciones feas.
Hay formulas con logaritmos. Hay conceptos complicados como entropia, evolucio-
nes reversibles y demds. Lo que tenés que entender es que vos ho tenés que en-
tender nada. ( valga la contradiccidn ). Vos tenés que saber resolver problemas.
Eso es lo que tenés que hacer. O sea, vos tenés que leer la teoria pero hasta ahi.
No tenés que complicarte demasiado. Tenés que tener una idea. No hace falta
mds. Con eso, directo a resolver problemas, problemas y mds problemas. (i Y aho-
ra me lo dice 1?7 )

Y principalmente, tenés que resolver problemas que hayan sido tfomados en parcia-
les. Conseguite parciales viejos y resolvelos todos. ( Conste que te lo dije ).

FIN TEORTA DE 2% PRINCIPIO
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MAQUINAS TERMICAS < LMPORTANTE

Una mdquina térmica es un aparato que transforma calor en trabajo. Vos le entre-
gads calor, ella te entrega trabajo. Se las llama " mdquinas térmicas " porque son ma-
quinas que funcionan con calor. (En su momento se las llamé " mdquinas de fuego" ).
Las mdquinas térmicas tienen una fuente fria y una fuente caliente. La fuente ca-
liente suele ser una caldera donde se mete lefia o carbdn. La fuente fria suele ser la
atmésfera. Por ejemplo, los motores de los autos son mdquinas térmicas. También
las locomotoras antiguas, las viejas mdquinas de vapor y cosas por el estilo. En rea-
lidad cualquier mdquina que funcione con calor es una mdquina térmica.

La idea de hacer una mdquina que trabaje con fuego se le ocurrié a Watt al mirar
una pava. ( Inglaterra, 1760 mds o menos ). Watt noté que el vapor empujaba la
tapa para arriba para tratar de salir.

> : EL VAPOR QUIERE
QUE <:| SALIR Y EMPUJA LA
ES AP &~TAvA TAPA DE LA PAVA

FuEGO —> P00 00 PARA ARRIBA

Entonces el tipo pensé que se podria modificar el asunto para hacer que el vapor
empujara un pistén y lo obligara a subir. O sea, una cosa asi:

PisToN ESPECIE DE MAQUINA
(suse) TERMICA INVENTADA
CZI POR WATT. EL VAPOR

QUIERE SALIR Y EMPUJA

héuA EL PISTON PARA ARRIBA

FUECo 909" CCaLdERra)
L

Una vez que uno logra tener algo que sube, puede hacer cualquier cosa. Por ejem-
plo, puede levantar un ascensor, puede transformar el movimiento para mover una
rueda, puede hacer una bomba que levante agua hasta un tanque, etc. Es decir, la
idea consiste en usar el vapor para realizar trabajo.

Ahora fijate que si el pistén sube y se queda ahi la mdquina no serviria para nada.
Para que la mdquina sirva, el pistén tiene que subir y bajar permanentemente. Para
lograr esto lo que se hace es enfriar el vapor. Entonces el vapor se enfria y el pis-
t6n baja. Después se vuelve a calentar el vapor, el piston vuelve a subir y el ciclo
empieza de nuevo. O sea que el truco es calentar el vapor, después enfriarlo y asi
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sucesivamente. Se dice entonces que la mdquina térmica funciona haciendo CI-
CLOS. Esta es la primera frase del millon que tenés que conocer en este tema.
La frase es: Las mdquinas térmicas son dispositivos que funcionan ciclicamente.
( Importante )

Una mdquina térmica seria lo siguiente :

ATMaSFERA FuENTE
& Fria

L ESQUEMpE dE
| —> - € uwa Maauva
RS Teatmo TERMICA
t REALIAYO
T
FUENTE
b chsk

Lo que se ve en el dibujito es que hay una fuente caliente que entrega calor al ci-
lindro. ( La vela ). El gas que estd adentro se expande, el piston del cilindro se
mueve y hace trabajo. Desde el punto de vista de la termodindmica uno dice que
tiene un sistema que es un gas encerrado dentro de un cilindro. Ese gas recibe
calor de una fuente. Lo llamo Qentra. La mdquina usa ese calor Qentra para expan-
dir el gas. El gas entrega un trabajo elLe. Mird el dibujito:

T Qe
hY : 1 L e ThaRao

o —>  EntRetmo

T Qe

La cosa es que todo el calor Qentra No puede ser aprovechado. Hay una parte que
se pierde y se va a la atmésfera. A ese calor desaprovechado lo llamo QsaLe. Su-

pongamos que hago entrar 100 Kilocalorias al gas del cilindro. Ponele que de esas
100 Kcal logro aprovechar 10 Kcal para realizar trabajo. Puedo decir que :

IQenTrAl = ILreaLIZADO! + 1QsALE

QenTrA = 100 Kcal

LreaLzzano = 10 Kcal
QsaLe = 90 Keal

Para obtener el QsaLe hice la cuenta Qsqe = 100 Kcal - 10 Kcal. Esta cuenta me da
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la formula que voy a usar de ahora en adelante para las mdquinas térmicas. Esta
férmula es la que dice que todo el calor que entra a la mdquina se divide en 2: par-
te sale en forma de trabajo y parte sale en forma de calor que se pierde en la
fuente fria. Es decir:

IQenTrAl = ILreALIZADO! + |QsaLE |

Pongo todo en valor absoluto para no tener problemas con los signos. Ellos suelen
llamar Qi al calor que entray Q2 al calor que sale. Entonces se puede poner :

FORMILE TORA LAS

[@1‘ = | @, ] +|L| T MpouNes TERMICAS

Esto es lo que se Ilama balance de energia. Lo que estoy haciendo es la cuenta del
almacenero: Lo que entrd es lo que me quedo + lo que se fue.

Para las mdquinas térmicas se usa un dibujito que tenés que conocerlo bien porque
lo vas a ver todo el tiempo. El dibujito es este :

FUENTE
] CRUENTE i
EsquemMp dE
<— uNA MAQUIVA
TERMICA

La mdquina térmica evoluciona haciendo ciclos. Esto quiere decir que el gas que
estd adentro se calienta, se expande, realiza trabajo y se vuelve a enfriar. Ahi
ofra vez se le entrega calor y el ciclo vuelve a empezar. Dentro de la mdquina tér-
mica, el sistema es el gas. Todo lo que yo diga de acd en adelante para la mdquina
térmica, en realidad lo estoy diciendo para el gas que estd dentro del cilindro.

El sistema es el gas en el cilindro. La mdquina térmica ES el gas que estd adentro
del cilindro. Esta es otra de las frases que tenés que conocer.

L%,

L EN UNA MAQUINA
SISTEMY [ MAQUINN ,_—_-17 (31 TERMICA EL SIS-
— TERMICA TEMA ES EL GAS

I
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De acd sacamos una conclusién importante que es esta: El gas de la mdquina hace
ciclos. Entonces ASy.s = 0. Quiere decir que ASwyt también vale CERO. Entonces :

PARA UNA MAQUINA TERMICA
ASyr=0 PORQUE LA MAQUINA | €—
EVOLUCIONA HACIENDO CICLOS

ASmt=0 PARA UNA
MAQUINA TERMICA

Esta es una frase importante que tenés que saber.

RENDIMIENTO DE UNA MAQUINA TERMICA ( fV( Eta)

Al rendimiento se lo pone con la letra n. ( Se lee "Eta" ). ¢ Que es el rendimiento
de una cosa ? Rta: Es la relacién entre lo que yo doy y lo que la cosa me da. Por
ejemplo, un auto normal recorre unos 10 km con un litro de nafta. Uno puede de-
cir: yo le doy un litro de nafta y él me entrega 10 km de recorrido. Hay autos con
alto rendimiento y autos con bajo rendimiento. Un auto con buen rendimiento re-
corre 14 Km por litro de nafta. Un auto de los 70 recorria 7 km con un litro de
nafta. ( Mal rendimiento )

¢ Qué seria el rendimiento de una mdquina térmica ?
Rta: Seria la relacion entre lo que la maquina me da 'y lo que yo le doy. A la mdquina
yo le doy calor. Ella me da trabajo. Entonces la cuenta que tengo que hacer es:

I‘? = TRABAJO RECIBIDO
CALOR ENTREGADO

Es decir: ETA
sm_ Lreaceao RENDIMIENT? DE UnA
(= € MAaunw TERMIA
asummsrmpo
Fijate que IQi1 =1L 1+ IQzl.En ‘nces al lo puedo poner como el calor entre-

gado (Q1) menos el calor que se pierde en la fuente fria (Qz2).

LS,
wn) =
L=Q,-Q, ey

TEMMIKA
de.

Entonces si reemplazo L por Qi1-Qz tengo este choclo: "(.-.- R4 -Q,
Finalmente me queda esta férmula : @4

”1"’ 1. Qo - RENDIMIENTD DE UNA
Q MAQYIMA TERMICA
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A este eta se lo llama "rendimiento real de la mdaquina térmica" ( Para distinguirlo
del rendimiento ideal que es el de Carnot ). El rendimiento es un nimero. No tiene
unidad. Siempre es menor que 1 ( atento ). A veces se lo pone en porcentaje.

En los problemas vos te vas a encontrar con frases de estilo: " se tiene una mdqui-
na térmica con rendimiento = 30 % ..." No hay que complicarse. Lo que te estan
diciendo es que eta vale 0,3.

RENDIMIENTO DE CARNOT

Para las mdquinas térmicas se define otro rendimiento que se llama rendimiento
de Carnot. Se lo llama también rendimiento ideal . Se lo pone como Ncar. Este ren-
dimiento de Carnot es un nimero, como el otro rendimiento. No tiene unidad.

Toda mdquina térmica siempre funciona entre 2 fuentes que estdn a temperaturas
Ti1y T2 . Estas temperaturas son la de la fuente caliente y la de la fuente fria.

El rendimiento de Carnot depende de esas temperaturas Trrra Y TcaLzenTE.

Se calcula asi:

KewviN
Nlaw.: 14 _Tﬁ,f/ « Remiuzvro
Tea) ¢! DE capnoT

Este rendimiento de Carnot da el mdximo rendimiento que podria tener una mdqui-
na térmica si esa mdquina trabajara en forma ideal. ( Es decir, reversiblemente,
sin pérdidas por rozamiento, etc ).

Atencion, las temperaturas T1y T2 de la férmula van siempre EN KELVIN.
El rendimiento de Carnot siempre es un nimero menor que 1. Por ejemplo 0,25 o
0,3, etc. (0,25 significaria 25 % ). El rendimiento de Carnot es el rendimiento
mdximo que puede tener una mdquina térmica. Este rendimiento es algo tedrico.
Nunca se puede alcanzar en la realidad. El rendimiento real que tiene una mdquina
térmica real es siempre menor que el rendimiento de Carnot. Es decir :

El rendimiento real es
NreaL < NcarnoT (4 siempre menor que el
rendimiento ideal

Ejemplo:

Una maquina térmica trabaja entre 2 temperaturas T, = 300 °C y T, = 100 °C.
Se le entrega a la maquina una cantidad de calor Q; = 100 Kcal. La maquina
entrega un trabajo de 50.000 Joule. Calcular:

a) — El rendimiento de la maquina térmica.
b) — El rendimiento maximo que podria llegar a tener esa maquina térmica.
c) — El calor que se pierde en la fuente fria.
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Solucion: Hago un dibujito:

T1 = 300 °C

Qca. = 100 Kcal
—> L =50.000 Joule

QFr10
Tz = 100 OC

Paso las temperaturas a Kelvin: Ty = 300 °C = 573 Kelvin. T2 = 100 °C = 373 Kelvin.
Paso 50 mil Joule a Kilocalorias: 50.000 / 4.186 = 11,94 Kcal. Hago las cuentas:

- L eeacado
b Qsomwisrrano
n:11,94 Kcal ) e
100 Keal -012=127%

b) - El mdximo rendimiento de la mdquina térmica es el rendimiento ideal de Carnot.
Entonces, uso la férmula de Carnot:

" = 1 = Tewo
ok Teal

1 373 K
CAR 573 K

2> Etacar=0,35=35%

Esta mdquina térmica no es muy eficiente. Desaprovecha mucho la energia. De cada
100 Kilocalorias que se le entregan, sélo usa 12. Las otras 88 Kcal se pierden. El
rendimiento real de esta mdquina es del 12 % mientras que el maximo rendimiento
tedrico dado por la férmula de Carnot es del 35 % .

CALCULO DEL ASynrverso PRODUCIDO POR UNA MAQUINA TERMICA <~ VER

Esto es algo que suelen tomar mucho. Te lo voy a explicar con un ejemplo. Suponga-
mos que me dan una mdquina térmica y me piden calcular la variacién de entropia en
el universo que genera la mdquina al funcionar. O sea, estdn pidiendo calcular la va-
riacion de entropia del Universo debido al funcionamiento de la mdquina.
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FUENTE | T,-800K
CRUENTE

QcaL = 1.000 Kcal

L
—>

Qer1o = 600 Kcal

FUENTE
Feyn.

T2: 300 K

Voy a calcular la variacion de entropia del universo. Lo que hago es lo siguiente.
Digo :
AS{J"(" = ASSlSt. + &SHED‘“

Calculo ASsrremay ASmepro - El ASsistema es el AS de la mdquina térmica. La md-
quina térmica evoluciona haciendo ciclos. Esto quiere decir que el gas que esta
adentro se calienta, se expande, realiza trabajo, se enfria y finalmente vuelve a
las mismas condiciones que tenia al principio. Ahi otra vez se le entrega calor y el
ciclo vuelve a empezar. Dentro de la mdquina térmica, el sistema es el gas. Enton-
ces, si me piden calcular la variacién de entropia para la mdquina térmica, tengo
que calcular delta S para el gas que esta dentro del cilindro. La entropia es una
funcién de estado. S no depende del camino seguido. S depende solamente de los
estados final e inicial. Ahora, el gas de la mdquina hace ciclos. Pero en un ciclo el
estado final es el mismo que el inicial. Quiere decir que ASges=0. Y como la ma-
quina térmica es el gas que tiene adentro, puedo decir que ASur = 0. Entonces :

ASs=AS,, .20 (crels)

Entonces me queda:

AS,.. = BS e

El medio estd compuesto por la fuente caliente y por la fuente fria. Entonces:

&Snmez As + AS

F.FRIA F.caugnteE

La fuente friay la fuente caliente tienen temperatura constante. Entonces para
Calcular su variacién de entropia puedo usar la férmula AS = Q/T. Ahora, cuidado.
El calor Q tiene signo. Te recuerdo el asunto:

* Q que entra es POSITIVO
* Q que sale es NEGATIVO
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Para la fuente caliente y para fuente fria seria ast :

QFRIO = 600 Kcal
' Q ENTRA a la fuente
FRENE | T2=300K Fria. Es positivo

Ty =800K Q SALE de la fuente
caliente. Es negativo

1

QCAL = 1.000 KCG'

Entonces a la fuente fria estdn entrando 600 Kilocalorias. ( Q positivo ). De la
fuente caliente estdn saliendo 1.000 Kilocalorias. ( Q hegativo ).

Con mucho cuidado voy a poner todo con las barras de valor absoluto para no
hacer lio. Me queda :

ﬂSUMw‘ [ Qeaul + " [ Qea |
TFR.H} T['.jh,
| 600 Kcall -11.000 Kcall
ASUNIv =

300 K 800K

ASynty = 2 Keal _ 1,25 Keal

K K
VARIACION DE
ASynry =+ 0,75 Keal {1 ENTROPIA DEL
K UNIVERSO

Fijate que la variacion de entropia del universo di6 POSITIVA. Esto es importan-
te. ASynrv STEMPRE tiene que dar positiva. En cualquier proceso real la entropia
del universo siempre aumenta. Si ASynrv hubiera dado negativa, la mdquina térmi-
ca ho podria funcionar.

Atento, estas cosas son muy tomadas. O sea, te dan una mdquina térmicay te pi-

den comprobar si esa mdaquina térmica puede funcionar o no. Lo que hay que hacer
es calcular ASyntv para esa mdquina térmica. Si ASynrv te da positivo, la mdquina
es posible. Si ASyniv te da negativo, la mdquina térmica no puede existir. Viola el

2do principio de la termodindmica.

Pregunta: ¢ Y si ASunty te hubiera dado CERO ? ¢ Puede dar cero ASynry?
Rta: Si, en ese caso la mdquina térmica es una mdquina ideal ( = Reversible ).
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Conclusién: La formula que se usa para calcular la variacion de entropia de una
madquina térmica es :

Forba DF CMOLAR
hs, - LGl _lGal | Lo o
Teetr Teae MARsING TERMICH

O sea que la condicion para que una mdquina térmica pueda funcionar es :

CONDICION PARA
| @eel | Qene QUE UNA MAQUINA
- >0 <:| TERMICA PUEDA
Tren Tea FUNCIONAR

Una aclaracion: Fijate que yo hice toda una deduccién para llegar a la formula para
calcular el ASyntyv que se produce al funcionar una mdquina térmica. Cuando toman
un problema de este tipo, algunos chicos se limitan a poner la férmula, hacen la
cuenta y listo. Pero ojo. Ellos pueden no aceptarte esto. Hay profesores que con-
sideran que si el problema es a desarrollar, el alumno tiene que hacer LA DEDUC-
CION HASTA LLEGAR A LA FORMULA FINAL. Es decir, en ese caso tenés que
hacer toooooodaaa la manganeta que hice yo. ( Bienvenido a biofisica ).

MAQUINAS FRIGORIFICAS

Las mdquinas frigorificas son mdquinas que enfrian. Ejemplo: una heladera, un
freezer o un acondicionador de aire. Sacan calor de una fuente friay lo tiran a
una fuente caliente. En una mdquina frigorifica el dibujito vendria a ser al revés
que el de una mdquina térmica. Las flechas van para el otro lado. Fijate.

MAQUINA
FRIGORIFICA

Se puede entender a una mdquina frigorifica como un aparato que hace pasar calor
de una fuente que fria a una fuente caliente. Para poder hacer este pasaje de ca-
lor hay que entregar un trabajo L . Vos le das un trabajo L y ella usa ese trabajo
para sacar calor de la fuente fria. En el caso de una heladera, el trabajo L lo hace
el motor de la heladera.
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Analicemos un poco la mdquina frigorifica. El sistema es el gas que tiene adentro.

A ese gas llegan L y Qrrro . Sale QcaL. Entonces hago el balance de energia. Uso la
cuenta del almacenero. Esta cuenta dice :Todo lo que entra es igual a lo que sale +
lo que quedd. Entonces la férmula que me queda es | Qfriol +IL 1 = 1QcaLl

Qear BALANCE DE ENERGIA EN
L &~ UNA MAQUINA FRIGORIFICA
@ IQrrrol + ILI = 1Qcadl

[ Qo

En una heladera la fuente fria es el congelador y la fuente caliente es la atmésfe-
ra. La fuente caliente y la fuente fria son el medio.

EFICIENCIA DE UNA MAQUINA FRIGORIFIA

En las mdquinas frigorificas no se trabaja con rendimiento, se trabaja con la
EFICIENCIA (e ). La idea de eficiencia es parecida a la de rendimiento. Hay que
hacer la relacién entre lo que uno le da a la mdquina frigorificay lo que la maquina
frigorifica entrega. O seaq, la relacién seria:

e = CALOR SACADO DE LA FUENTE FRIA
TRABAJO ENTREGADO

El Q sacado de la fuente fria es Qrrio. Entonces puedo poner la eficiencia como :

_ QP ‘ EFICIENCIA DE UNA
S "‘I‘B"‘ﬂ' = MAAUINE FRIGORIF|CA

Ahora mirad el dibujito de la mdquina frigorifica. La energia que entra es igual a la
energia que sale. Entonces :

[QFF-m“']Ll:iQC*L\ L A(QUH-
MT.
= IQQle =l@cml‘ [L| -—,C%Fm

Reemplazando el Qrrro en la formula de la eficiencia :
e - Q=1L
Ll

| Qeacl OTRA FORMA DF
L -1« CALLUAR LA EFICIGNUY
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Atencion, fijate que QcaL siempre va a ser mayor que L. Quiere decir que la efi-
ciencia para una mdquina frigorifica va a dar siempre mayor que 1. Es mds,
cudnto mds grande dé la eficiencia, mejor serd la mdquina frigorifica .

EJEMPLO: SE TIENE UNA MAQUINA FRIGO- Tent
RIFICA QUE EXTRAE 40 KCAL DE o
LA FUENTE FRIA Y ENTREGA 60 Qen
L

Kcal A LA FUENTE CALIENTE.

a)— CALCULAR EL VALOR DEL
TRABAJO ENTREGADO POR
LA M. AQUINA TERMICA

Qrap
b) — CALCULAR LA EFICIENCIA
SOLUCION: i

Planteo el balance de energia en la mdquina térmica. ( Cuenta del almacenero ) :

[QFaial"rl L| :i(ﬂ*m’-l

L

-> IL1=1Qcal - | Qrrrol

= L = 60 Kcal - 40 Kcal = 20 Kcal

b ) - La eficienciaes: € - @pﬁgﬂ
L

= e = 40 Kcal / 20 Kcal

>e=2 {1 VALOR DE LA EFICIENCIA

Fijate que la eficiencia dié6 mayor que 1. Siempre te tiene que dar e mayor que 1.
Cuanto mds grande da e, mejor es la mdquina frigorifica.
Nota: A veces a la eficiencia se la llama también "eficacia".

CALCULO DE ASynrv EN UNA MAQUINA FRIGORIFICA €~ LEER

Acad voy a hacer lo mismo que hice antes para calcular la variacion de entropia del
universo en una mdquina térmica. Fijate. Planteo:

ASy = &55197 850

Calculo ASsrremay ASmepio . El ASststema es el AS de la mdquina frigorifica. Pero
el ASwr = 0 porque la mdquina hace ciclos. Asi que la variacion de entropia del sis-
tema es CERO. ( Igual que en la maquina térmica )
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&SHF = O (CICLOS)
Entonces puedo poner:

AS e = BSpemo
El medio estd compuesto por la fuente caliente y por la fuente fria. Entonces:

DS, .= AS

Fepiat AS

k. CALIENTE

La fuente friay la fuente caliente estdn a temperatura constante. Entonces para
Calcular su variacién de entropia puedo usar la férmula AS = Q/T. Ahora, otra
vez cuidado con los signos de Q :

Qenio
Q que sale es NEGATIVO = g

T

Teat € Qque entraes POSITIVO

T(Qcm.

Entonces a la fuente caliente esta entrando | Qca. |. Ese Q es +. De la fuente ca-
liente estd saliendo | Qrrro |. Ese Q es negativo. Con mucho cuidado voy a poner
todo con las barras de valor absoluto para no hacer lio. Me queda :

@ Forma b6 CALOAR
=05, Mi'rw" - ‘ ;ml S AS du umveRrso ex
caL FRA UNA MARUINA- FRIGAR(FLC

O sea que la condicion para que una maquina frigorifica pueda funcionar seria:

lQ CONDICION PARA
catl _ | Qepol >0 QUE UNA MAQUINA
Teae  Tena FRIGORIFICA PUEDA
FUNCIONAR

Fijate que la férmula para mdquina frigorifica es al revés que la férmula para ma-
quina térmica. Esto pasa porque en la mdquina frigorifica los calores van al revés
que en la mdquina térmica. Hay que tener estas férmulas anotadas en el resumen.

Una cosa: Fijate también que ASynry STEMPRE tiene que dar POSITIVA. Esto es
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importante. En cualquier proceso real la entropia del universo siempre aumenta.
Si en un problema vos calculds la ASynrv para una mdquina frigorifica y te da he-
gativa, quiere decir que la mdquina térmica que te dieron no puede funcionar.

Un tipo de ejercicio muy tomado es este: te dan una mdquina frigorifica y te piden
comprobar si esa mdquina puede funcionar. Lo que hay que hacer entonces es cal-
cular ASyntv.

* Si ASynry te da positiva, la maquina es posible.

* Si ASunty te da hegativa, la mdquina no puede existir. Violaria el 2do principio
de la termodindmica.

* Si delta S del universo te da CERO, quiere decir que la mdquina puede funcionar
porque es una mdquina ideal. (O seaq, reversible, sin rozamiento, etc)

FRASES DEL MILLON EN 2% PRINCIPIO

Para poder resolver problemas de 2do principio hay que ser astuto, pero no dema-
siado. Tenés que saber, pero no tenés que pasarte de listo. Bdsicamente tenés que
manejarte con las frases del millén. Acd te pongo una lista de las principales.

1 - El trabajo se puede transformar totalmente en calor. El calor no se puede
transformar totalmente en trabajo.

2 - El calor pasa siempre de los cuerpos calientes a los cuerpos frios.
3 - El desorden de un sistema aislado siempre tiende a aumentar.
4 - La entropia del universo siempre aumenta.

5 - Todo sistema tiende a llegar al equilibrio.

6 - Una mdquina térmica necesita siempre 2 fuentes para poder funcionar:
una fria y otra caliente.

7 - Toda evolucién que ocurre en la naturaleza hace que la entropia del universo
aumente.

8 - La entropia es el grado de desorden de un sistema. Cuando un sistema se
desordena, aumenta su entropia.

9 - El calor Q tiene signo. El signo es positivo si el cuerpo recibe calor. El signo
es negativo si el cuerpo cede calor.

10 - La Entropia es una funcién de estado. La variacién de entropia no depende del
camino seguido por la evolucién. Depende solamente de los estados inicial y final.
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11 - En un ciclo, el estado inicial es igual al estado final. Por lo tanto AScrcio = O.

12 - Una evolucion reversible es una evolucion que tiene variacion de entropia del
universo = a cero. La entropia del universo no aumenta en una evolucién reversible

13 - En un sistema aislado la entropia sélo puede aumentar. Nunca puede disminuir.
La entropia de ese sistema aislado puede mantenerse constante si la evolucion que
ocurrié fue reversible.

14 - En una mdquina térmica el sistema es el gas que estd adentro de la mdquina

15 - Para una maquina térmica ASur= 0 porque la maquina evoluciona haciendo
ciclos

FIN TEORIA DE 2%° PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
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2% PRINCIPIO - PROBLEMAS DE PARCIALES

1 - Una maquina térmica toma, en cada ciclo, una cantidad de calor Q; de una
fuente a una T(= 600 K; entrega un calor Q; a otra fuente de T,= 400 K y sumi-
nistra un trabajo W. Indique entre las opciones de la tabla, el iinico caso que es
posible porque NO viola un principio termodinamico:

Caso Q1 (J) Q:(J) W ()
A 10.000 4.185 4.185
B 30.000 0 30.000
C 30.000 22.000 8.000
D 10.000 30.000 20.000
E 30.000 10.000 20.000
F 30.000 18.000 12.000

SOLUCTION: Hagamos un dibujito de la mdquina térmica. Lo que tengo es esto :

ESTA ES LA
MAQUINA
TERMICA

El balance de energia segtn el ler principioes | Qil=1LI+1Qzl. 2 Qi- Q2=L.
Me fijo si alguna opcion cumple esto. Veo que cumplen la c), lae) y la f). Ojo, la b)
no puede ser porque Q2 no puede ser cero. Con esto no me alcanza para decidir
cudl puede ser la correcta. Planteo 2do principio.

Forba bE CALLULAR
AS(, - | Qe - | Qe € DSupy EV uwr

L2
T Top, MAGnNE TERMICH

Segln el 2do principio la variacién de entropia del universo tiene que dar positiva.
Asi que planteo :

] QFN&[ - IQ(M[ >0
TFN.!\ TC-N.
Hago las cuentas probando para las 3 opciones posibles que sonlac), la e) ylaf).
Veo que sélo cumple la opcidn c).

Correctala (€) [Q;=30.000J | Q,=22.000J [ L =8.000J |
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2 - Un recipiente que contiene agua en equilibrio con su vapor a temperatura de
100 °C intercambia calor con el medio que se halla a 20 °C. Al cabo de 10 segundos
se han condensado dentro del recipiente 10 gramos de vapor.

., Cual es la variacion de entropia en cal/K del ambiente en este proceso ?

a) 14,5 b) = 14,5 ¢) 18,4 d) - 18,4 e) 32,9 f) 3,9

SOLUCION

Por lo que dicen en el enunciado tengo un calorimetro con agua y vapor a 100 °C.
El calorimetro cede calor al ambiente. Me doy cuenta de esto porque hay vapor

que se condensa. Hago un dibujito:
>

Vibor —1a (" :..,J>Q

—a

!

—_—

AGUR —

;

El calor que recibe el ambiente (Qamz) es el mismo que cede el calorimetro que a
su vez es el mismo que cedid el vapor (Qvaror ). Entonces:

Qvapor = Lvgp. M

Me dicen que la masa de vapor que se condensa es de 10 gramos.

Quaror = 540 cal/ gr x 10 gr
Quaror = 5.400 cal

Calculo la variacién de entropia del ambiente: AS =$

El ambiente RECIBE estas 5.400 calorias. Quiere decir que Qame vale + 5.400
calorias. La temperatura del ambiente es 20 °C que son 293 Kelvin:

5.400 Cal

> 4 =
AS 293 K

=  ASgmp=+18 .4 cal/K

La correcta es la (¢)

3 - Una barra de laton esta en contacto térmico con una fuente térmica de 127 °C por
uno de sus extremos y con una fuente térmica de 27 °C por el otro. Al cabo de cierto
tiempo se han transferido 1.200 cal por conduccion a través de la barra. Se verifica en
el proceso:

a) El sistema formado por ambas fuentes y la barra disminuy6 su entropia en 1 cal/K
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b) El sistema formado por ambas fuentes y la barra aumento su entropia en 1 cal/K
¢) Elsistema formado por ambas fuentes y la barra aumento su entropia en 12 cal/K
d) La barra aumenté su entropia en 12 cal/K

e) La barra disminuyé su entropia en 12 cal/K

f) Elsistema formado por ambas fuentes y la barra mantuvo constante su entropia.

SOLUCION :
Lo que tengo es una barra a través de la que esta circulando el calor:

T=1237¢ Ty= 219
- EL CALIR sE
Fr = B &— TRANSMIFE R
FLuls TRAVES DE 14 BAHRRA
DE chlaR. 4200 Cal

Se supone que a la izquierda de la barra hay una fuente caliente y a la derecha
hay una fuente fria. Ahora pensemos un poco. El sistema es la barra. El medio son
las fuentes. La barra no cambia su entropia porque todo el calor que recibe de la
fuente caliente ( = 1.200 cal ) lo pasa a la fuente fria.

O sea, Qparra = 0 y ASparra=0

Veamos qué pasa con las fuentes. Las fuentes mantienen su temperatura constan-
te. Entonces, la fuente fria RECIBE calor = Qfrio = (+) . La fuente caliente
CEDE calor =2 QcaL = (-). Hago las cuentas:

La fuente fria estd a 27 °C = 300 Kelvin y Q es positivo. El delta S de la FF vale :

1.200 Cadl Cal
- -4
A5 =300 k K
La fuente caliente estd a 127 °C = 400 Kelvin y Q es negativo. El delta S de la FC

vale

-1.200 Cal Cal
Spc =YY = ==
ASre=—J00k ~ 3K

Sumando: = AS(FuenTEs + Barra ) = ASuntv = 1 cal/K . Correcta la _Respuesta b)

PROB 4 : ;Cual de las siguientes es la nica afirmacion verdadera en retacion con la entropia?
La entropia de un sxstema no aumenta en ningin caso.

Cuando una masa de gas ideal se comprime isotérmicamente, su entropla disminuye.

La entropia del universo disminuye constantemente.

Cuando se comprime isotérmicamente una masa de gas ideal, su entropia no varia.

En un sistema aislado, la entropia se mantiene constante.

OoOooOoad

Cuando una masa de gas ideal se expande isobaricamente, su entropia disminuye
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Hay que saber un poco de teoria para poder contestar estas preguntas. Acordate
que para un sistema, Q es positivo si el sistema recibe ese calor y Q es negativo
si el sistema lo entrega. Conclusidn: si un sistema se calienta, Q es positivo, AS es
positiva y la entropia de ese sistema aumenta. Si un sistema se enfria, el sistema
pierde calor, Q es negativo, AS es negativa y la entropia disminuye.

Bueno, ahora si, teniendo en cuenta todo esto, veamos cada una de las opciones:

[J La entropia de un sistema no aumenia en ningun caso.

FALSO. La entropia de un sistema puede aumentar, puede disminuir o puede per-
manecer cte.

[} Cuando una masa dec gas ideal se comprime isotérmicamente, su entropia disminuye.

VERDADERO. Si comprimo un gas en forma isotérmica, el gas tira calor al exte-
rior. Ese calor que sale del sistema es NEGATIVO. Por lo tanto, la variacion de
entropia va a dar negativa. Podés ver esto también usando la férmula del cuadro
salvador para calcular entropias.

[} Laentropia del universo disminuye constantemente,

FALSO. La entropia del universo siempre aumenta. La entropia del Universo puede
no cambiar si el proceso es reversible. Pero nunca puede disminuir.

{0 Cuando se comprime isotérmicamente una masa de gas ideal, su entropia no varia.

FALSA. No hace falta que justifiqguemos esta opcidn porque justificamos la 2da.

[l En un sistema aislado, la entropia se mantiene constante.

FALSO. Si el sistema esta aislado, no intercambia calor con el medio, pero eso es
independiente de lo que pasa con su entropia. Si dentro de un calorimetro adiabd-
tico coloco hielo con agua liquida, el hielo se fundira hasta llegar al equilibrio tér-
mico y la entropia del sistema va a aumentar.

U] Cuando una masa de gas ideal se expande isobdricamente, su entropia disminuye

FALSO. Si el proceso es una expansion, entonces el volumen del gas aumenta,
quiere decir que el gas estad recibiendo calor < la entropia aumenta.

Podés ver esto también usando la férmula del cuadro salvador para calcular entro-
pias.

5 - Un refrigerador, cuyo motor realiza un trabajo L sobre el gas del
aparato, toma una cantidad de calor Q, de una fuente a una temperatura
de 27 ° Cy entrega un calor Q; a otra fuente de temperatura 127 ° C.
Indique, entre los de la tabla, el unico caso que es posible porque no viola
principios los termodinamicos:
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CASO Qul(Kj) [Qulk]) [L| (kJ)

1 30 26 4

2 10 4,185 4185
3 10 10 50
4 30 29 1

5 30 22 8

6 10 30 20

Respuesta: Hago el dibujito de la mdquina frigorifica:

| T, ﬁ Yoo K

L z ESTA ES LA MA-
QUINA FRIGORIFI-

CA QUE ME DAN

@
ek

Primero pruebo a ver qué opciones cumplen el ler principio. Hago la cuenta del
almacenero: Todo lo que entra tiene que ser igual a lo que sale + lo que quedd.
Entran Qi y L y sale Qz .

Tonces :

Lt@y= @y = il 1), ) %+ 5)

Pruebo ahora con el 2do principio. La variacién de entropia para el sistema de la
madquina frigorifica + las fuentes tiene que dar positiva. Entonces :

0 ( CICLOS)H

ASSIST'+ MW{O >0 = %7‘ + ASF:MJ« >0
:% ASFU-V)H/[ + ASFW-:I:(Z,> o

La mdquina frigorifica en si es el gas que tiene adentro y evoluciona haciendo
ciclos. Su variacion de entropia es cero.

;—,—>1ASE” ;,,)0; L:r\z Mook
.

Miro el dibujito de la mdquina frigorifica con las fuentes. fr
A la fuente caliente entra calor. & Q2 es Positivo. De
la Fuente fria SALE calor. < Q: es negativo. Me queda : ‘ @,

R\ sk

‘\.
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@&+&.>Z§

| T
Eabag; © Q1 By
Voy probando todas las opciones que cumplian el ler principio. (Que eran la 1, la 4
ylab5):
30 26
1) 22 > = No ol
too 7 o0 P
'% 305 2 No tompu
Yog 300
3\ 30 N 22 b el Corry B
» qw> o | pe rricla s |5
6 -El circulo representa una maquina ciclica que opera entre T,

las temperaturas T, = 600 K y T, =300 K. Las flechas verticales m
indican intercambios de calor, y la horizontal, de trabajo.

(Qué valores de Q, y de Qy, entre los que siguen, serian posibles
para que la maquina entregue un trabajo de 1.000 joules por ci-
clo sin contravenir ninguno de los principios termodinamicos ?

0110807y 801J 12000 Jy 1800J 011800 Jy 800J
021007y 11007 0 1200 Jy 200J 00 1300 Jy 300J

SOLUCION: Planteo el ler principio para la mdquina térmica :

(oo N
Z

—> L = 1060 Jadﬁj

@
390 K

Q, = Qq + 4000 Jos

Hago la cuenta Q2 = Qi + L y veo que cumplen todas menos la 2da opcion de arriba.
Para decidir voy a tener que usar el 2do principio. Veamos. Planteo que la variacion
de entropia del universo tiene que ser mayor o igual que cero. Me queda:
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&2_ L~) Q,‘[ (_‘f’)

— 4

Goo X 300 ¢

>0

Conclusién: Tengo que agarrar esta formula y ver si se cumple para algin par de
valores. Voy probando y veo que:

© 2400 Jovly | 4100 Josk _ 0,16 20k
600 X 300 K Kedva

Correcta la 1ra opcién de abajo: 2.100 J y 1.100 J

7 — Un bloque de hielo a 0 °C se vincula con una varilla conductora en cuyo
extremo hay una fuente a 100 °C. En esas condiciones se derrite a razon de 2
gr/seg. Si el conjunto se halla térmicamente aislado del exterior, la variacion
de entropia del sistema constituido por la fuente, la varilla y el bloque de
hielo, por segundo sera:

- 575 56 cal/K 1 1544,2 cal/K | [2109,8 éu_ﬁ:j

P ——,

| [- 21098 cal/k K'575.56 cal/k | ] 15442 cal/K]

Hago el dibujo de la barra :

3 O = e

Calculo el calor del hielo que se derrite :

-{F:.Soe_a__f d.g_—.—SDG‘lﬂ

A la izquierda de la barra estd la vela que es la fuente caliente. A la derecha estd
el hielo que es fuente fria. Ahora pensemos un poco. El sistema es la barra. El me-
dio son las fuentes. La barra no cambia su entropia porque todo el calor que recibe
de la fuente caliente ( = la vela ) lo pasa a la fuente fria. O sea, Qgarra = 0 Y
ASparra= 0

Veamos qué pasa con las fuentes. Las fuentes mantienen su temperatura constan-
te. Entonces, la fuente fria RECIBE calor = Qfrro = (+ ). La fuente caliente
CEDE calor 2 QcaL = ( - ). Hago las cuentas:

=7

Para la vela ASrera= —tbocal --OW289cal
373 £ K
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Para {a barra

ASearra = ) cero

Para el hielo

ASheto = + féo e“ﬂ: QE&EIM
Z2¥3 K LY

Para el sistema

A.S'rnna = ASwla +ASbarrg # A< hels

d.Sm: - O Y2B% rO + 5564

l.«.ﬁsw -+ 04572 %J

Sonamos. La variacion de entropia que calculé no coincide con ninguna de las res-
puestas que ellos dan. ( Bienvenido a biofisica ). A ver. Ellos piden calcular la va-
riacion de entropia del universo en 1 segundo. Probemos a ver que pasaria si fuera
en una hora. Son 3.600 segundos.Tengo que multiplicar por 3.600

ASynty = +0,1572 Cal/K x 3.600

ASUNIV = + 565 CG'/E

Se aproxima un poco a la 5" opcidn.

8 — Una habitacion se mantiene a temperatura constante de 20 °C mediante un
calefactor. Las Gnicas pérdidas de calor se producen a través de una ventana que
da al exterior en donde la temperatura es 0 °C. Una vez que transmision de calor
a través de la ventana ha alcanzado el régimen estacionario, las variaciones de
entropia de la habitacion incluyendo aire, paredes y calefactor ( AS; ), del exterior
(AS. ) y de la ventana ( ASy ), verifican las relaciones :

() ASe < ASi < ASv () ASi == ASe; ASv =0 B 1S < ASY < ASe
(J asi> asv> ase () ASi = ASe = ASs () ASv=aSi=-aSe

Hago el dibujo de la habitacion :

ELinterior ElL exterior 33.‘!3
Pierd ¢ calor OOC caler estande a
2T ciz 7293k

Teli= 233k
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Todo el calor que pasa por la ventana proveniente del calefactor va al exterior.
La ventana no gana ni pierde calor. ( Qvent = cero ). Entonces :

VEUTANA ASv = Caadtcalsr - (O cero
Tcla

INTERIOR AS + = "‘(C"ﬂﬂ‘?) = wegativo
Z293°K

-l-(ea-é'e’-'.) - posITivo.
Z*3°K

I

EXTERIOR ASe

Entonces la opcidn correcta es:

As: < Asv L ASe
=) O (+)

PROBLEMA 9 :

Un cubito de hielo de 125 gr a 0 °C se pone en contacto con el ambiente y se funde
completamente generando un aumento en la entropia del Universo de 2,50 Cal/K.
Si el entorno se comporta como una fuente térmica ideal, su temperatura era de:

a) 15°C | b) 10°C c) 20°C | d) -10°C | &) 25°C f 0°C

SOLUCION : Pongo el hielo al aire y se empieza a derretir :

=i CuBo BE
'ﬂn €— HIEL A
0°C (273K]

El hielo absorbe calor del ambiente. QureLo es positivo. El ambiente CEDE calor al
hielo. Qamg es negativo.

Aoy = ADwiso NS [XY-N

; On o+ Qares
LOuwiv = = =

El hielo absorbe todo el calor del ambiente. Entonces al QureLo es igual al Qame

&W\J=Qﬂ - Qw

RS Tp.“‘e\,
DS uiy=TonbE . mule 8,5 <8\
Tw Tae <

La T del hielo la tengo, son 0 °C que son 273 Kelvin. Reemplazo por los datos :

9,5 - WOATOR - moa ey

AT V&S
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Entonces lo que hago es despejar la temperatura del ambiente del choclo que me

qued? :
Q5 @ - 26,6 LB\ = ~ 10000 B\
e Tawp
Thes RO £, o AR
AN = 20°C

Correcta la c)

10 - Un mol de gas ideal evoluciona cumpliendo el ciclo P (atm) T a c

en sentido ABCD ; Cuales de las afirmaciones acerca 4 > '

de la variacion de entropia del gas (AS) es la correcta ?

a) AScicLo> 0 b) ASAg= AScp

C) ASCICLO< 0 d) ASAB > ASCD 2 | R < D

e) ASAB < ASCD e) ASAB= 0. >
300 500 T (K)

SOLUCION

Fijate que el diagrama que dan no es P-V, es P-T. ( Ojo ). Lo voy a pasar al P-V para
trabajar mds comodo. Los tramos BC y DA son isocoras ( P = cte ). Los tramos AB
y CD son isotérmicas. Asi que el diagrama tiene que quedar asi:

p A
B C

% .
I
: EL CicLo PAsSAbe R
I UN bincRaMma P-V
I

Pﬂ - 'E'_n' i | ID
UB V& Ve Vp v

Como es un ciclo, se tiene que cumplir que AScrcio = 0. Por lo tanto laa) y la ¢) son
falsas. Los tramos AB y CD son isotérmicas. En una isotérmica la variacién de en-
tropia vale :

AStsor=nRIn(Ve/Vo)

Quiere decir que ASag no puede ser cero. Entonces la e) también es falsa. Quedan
3 opciones posibles que comparan la entropia del tramo AB con la del tramo CD.
Usando la ecuacién de gases ideales puedo poner:
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Pa.Va Pe.Vs
Ta T
AB y CD son isotérmicas. Entonces T4 = Tg . Me queda: P ; c
B -
8
Pa.Va=Pp. Ve :
1
O sea: !
Pa Vs
“a_r e D
Ps Vi B )
Vo Va e Y V

Reemplazando en la ecuacién de la isotérmica AB :
ASAB= HRIH(VB/VA) >
ASAB=HR|FI(PA/PB)

P4 vale 2 atmdsferas y Pg vale 4 atmdsferas. Entonces :

ASsp=nRIn(2/4) € ASx

Haciendo lo mismo para el tramo €D: AS¢y = nR In (Pc/Pp )

ASCD:nRIn(4/2) GASCD

Log de 2 es mayor que log de 0,5. De hecho In 0,5 es negativo. Quiere decir que la
respuesta correcta es:

(e) = ASa< AScp

FIN PROBLEMAS DE PARCIALES DE 2do PRINCIPIO
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RESUMEN DE FORMULAS DE CALOR Y TERMODINAMICA

CALORIMETRIA: Temperatura: Medida de la agitacion de las moléculas. Cuando
vos tocds algo y te quema, lo que estds sintiendo es el golpeteo de las moléculas
que chocan contra tu mano.

A MAYoR. TEMPERATVRA
— LAS ;%HDLECULAS SE
MUEVEN MAS RAPIDO

LADRILLO :“ T
OAUENTE'LZ Lo e B

CALOR: Es una forma de energia. Cuando golpeds una moneda con un martillo la
energia cinética del martillo se transforma en calor. ( La moneda queda caliente).
Equivalencia : 1 Kcal = 4186 Joules

CALOR RECIBIDO POR UN CUERPQO

CANTIDAD DE
[DQ = i mR.( T¢ - T, ) €&— chALoRr RECBOA
‘ PoR Unv CUERTD
~ 7\
CALOR ChLoR nasa TEMPERATURA
RECIBIDO ESPECIFIcO et FINAL © TEMP.

(¢al o Keal) (dATO) CvERPO INICIAL

CALOR ESPECIFICO DE UN CUERPO.
Es una cantidad que me dice cuantas kilocalorias hay que entregarle a 1 Kg de
una substancia para lograr que su temperatura aumente en 1 °C. Unidades son :

p UN IDADES
alorias al .
fe1: 0 e & e awor
9 OC Kg OC ES'FC"F‘(O

TEMPERATURA FINAL PARA 2 CUERPOS PUESTOS EN UN CALORIMETRO
Me dan 2 cuerpos que estdn a distinta temperatura. Los ponen en un recipiente
adiabdtico. Me piden calcular la temperatura final. Tengo que plantear que :

. ECUACION PARA
Q ganado + Q cedido = 0 <—— (CALCULAR LA

TEMPERATURA FINAL

CALOR. LATENTE ~~

FoRMULA Cuanbo HAY
CAMBLO DE ECTADD

CALOR ENTREGADO —1y Q =L.m E

MASa
TRANSMISION DEL CALOR

CONDUCCION : Al calentar la parte izquierda de un fierro las moléculas de ese
lado se ponen a vibrar mds rdpido y van golpeando a las que tienen a la derecha.
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De esa manera se va propagando el calor a toda la barra para alld <.

Q
cucam\)é&x —> <« EL CALoR SE PRoPAGA

. POl CONDYCLION :
CALoR > '3
]

LEY DE FOURIER

La formula que se usa para calcular la cantidad de calor transmitida por conduccién
es la ley de Fourier. A través del fierro se va transfiriendo un flujo de calor Q/t.
Ej: 20 Kcal/seg

Area A N &
1/ 13 T2 BARRA EN W Que
T 3 ¢ SE TRANSMITE EL

CRLOR por- Copducc.

b Lon%dr'ud. AX —

Y LEY DE Fourlep

T: KA. Iﬁi] “« (¢onduccion)

En esta férmula Q/t es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo.

( Flujo de calor ). Va en Kcal/seg o en Joule/seg. Es como el flujo de agua en un
cafo. K es la CONDUCTIBILIDAD DEL MATERIAL. Es un coeficiente que da una
idea de con qué rapidez se transmite el calor en ese material. Las unidades del
coeficiente de conductibilidad térmica son:

[H] Neal  e— vunidaEs
m.s.oc bE K.

RADIACION
Cualquier cuerpo que esté caliente emite radiacion. El calor que te llega de una
estufa es radiacién. Mds caliente estd el cuerpo, mds calor emite.

TRANIMI S (0N
< DPEL hor
Por RAdIACION

La formula que da el calor emitido por radiacién es la LEY DE STEFAN -

BOLTZMAN
CAloR EmiTiDe Por
y
A—% €T . < Redircion . (LEY DE
1l“ AN Qmw- BolT2MANN
CALoR PoR CoEFec:e‘NTe\coungTg TY. renteratora
UNIbAD  DE DE FMISVBAY b stepan ' )
TiEMPE (\/ﬂ- bE 0 A‘l, (S'GM)_ A LA conrTA (K

DE AREA
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Q/A.t vendria a ser la cantidad de calor emitida por unida de tiempo y por
unidad de drea. Se mide en calorias /m?s. este término es la potencia emitida
por m® de superficie.

Fijate que %: foule _

watt =

seg A m?®

Q watt ( potencia emitida
area

Epsilon (¢) es el coeficiente de emisividad. Es un nimero entre ceroy 1. Da una
idea de que tan buen emisor es el cuerpo. Mds grande es epsilon, mejor emite.

BUEN EMisoR: € TIENDE A 1

MAL EMiSoR: € TIENDE A O

Este epsilon depende del color del cuerpo. Si el cuerpo es obscuro ¢ es grande y
el objeto es un buen emisor. Las superficies de color negro son buenas emisoras.
Las superficies de color claro son malas emisoras.

Kcal .
% o 5,67X10_8 Pp—
m~.seg.K m~.K

: tt
e La constante sigma (o) vale 1,35x107" wa

o T*es la temperatura en Kelvin elevada a la cuarta.

RADIACION NETA EMITIDA.

El cuerpo emite porque estd a cierta temperatura. Pero por otro lado también
absorbe calor que radia el medio ambiente que esta a otra temperatura.

,ﬁ 5% NN f‘-f’?’;_:?l”m LA LAMPRRITA EMITE

Pp,m_é Y NS CALoR. PER? TAMBIEN
() 7| « ; y MBSORBE EL QUE EMTEN
A~ LAS PAREDES Y ELTEH.

Entonces, bor un lado lo que el cuerpo emite es £AGT,* y lo que el cuerpo
recibe es EAG T,  Entonces restando estas 2 cantidades tengo el flujo neto

de calor:
Flulo NETO DE
L%: EG.A (qu*Tz:)} < talor BruTIdO

ler principio de la TERMODINAMICA

Termos: calor. Dindmica: movimiento. La palabra termodindmica significa
movimiento del calor. El frabajo puede transformarse en calor y el calor puede
transformarse en trabajo.

Trabajo realizado

L :p(VF"Vo) <:| por un gas que se

expande. (Joules)
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PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Cuando uno entrega calor a un gas, este calor se divide en 2. Parte se usa para
expandir el gas y parte queda encerrado en el gas en forma de calor. ( = Energia
interna )

/ﬂ au El calor entregado al
Q ~L gas se divide en dos.

La energia entregada en forma de calor es la suma de la energia que queda alma-
cenada en el gas en forma de energia interna mas la energia que se gasté en
realizar trabajo. Es decir:

PRIMER
1 Q=AU+ L:J < pRinubio

Convencion de signos- Unidades

El calor se mide en calorias o en Jules. La energia interna y el trabajo también
se miden en calorias o en Jules. Para saber los signos del calor y el trabajo se
usa la siguiente convencién:

L(+)
Calor que entra al sistema: (oL iwif::ZZN
POSITIVO. Trabajo que sale [
del sistema: POSITIVO Taw)

Resumo la convencidon de signos en este cuadrito:

Calor que entra al gas: Signo positivo. ( Calor recibido )
Calor que sale del gas: Signo negativo. ( Calor cedido )

Trabajo que realiza el gas : Signo positivo. ( = expansién)
Trabajo que se realiza sobre el gas : Signo negativo. ( = compresion )

SISTEMA, MEDIO Y UNIVERSO

Sistema gas que estd encerrado en el cilindro. Medio es todo lo que rodea al
cilindro. ( Medio = Entorno o medio ambiente ). Universo = sistema + medio.
Cuando entra calor al cilindro, ese calor salié del medio. Cuando el gas realiza
trabajo, ese trabajo va a parar al medio ambiente. Entonces:

L
@55t Anenp

Energia interna (U )

La energia interna es el calor almacenado en el gas. U depende SOLO de la
temperatura. Si tengo un gas a 100 °C, el gas tendra cierta energia interna.
Si aumento la temperatura del gas, la energia interna aumenta. Si disminuyo
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la temperatura del gas, la energia interna disminuye. Si aumento la temperatura
del gas, la variacién de energia interna es positiva. Si disminuyo la temperatura
del gas, la variacién de energia interna es negativa.

S| T AUMENTA — DU =@
St T DUISMINUYE —> Au:@‘,

IMPORTANTE: Si la temp. del gas no cambia, no cambia su energia interna .

P

51 Lk TEMPERRTURA No CAMBIA —» AU ”;] «— VER

EVOLUCION SEGUIDA POR UN GAS

Un gas encerrado en un cilindro puede pasar de un estado A a otro estado B.
Cuando cambian p, vy T digo que el gas evolucion6 de un estado inicial a un
estado final. Esta evolucidn se suele representar en un diagrama P-V.

P4 A EL 6N EVolucionA
S &—  YENDo DEL ESTAD A
INENTY S Pa,vo;To APFiVP/T&.‘ '\*\B AL ESTADD B
ESTADD , ESTADO . E}
INICIAL FINAL
PRINCIPALES EVOLUCIONES QUE PUEDE SEGUIR UN GAS
1 - Evolucidn a presidn constante (isobara).
2 - Evolucién a volumen constante (Isocora).
3 - Evolucion a temperatura constante (isotérmica).
4 - Evolucion sin calor transferido (adiabatica).
EVoLacion’ b PRESn &
¢ ; EVoLycioN A VowvmeN
CONSTANTE (FSoBARE) } wee ST Consmre (zsocora)
A
!
N
E VowCion ADBBATICA ,
P (@=0) bt
N T EvoLuciod f T=che
: ;5 € (Tsorermica)
N : iy
Na Np o
b A ARER= | _
), B EL AREA BAl0 LA EVOioCioN EN
{ &— Eli DG RAMA Poar ME M- &2
/Y > TR REMLMO Pof EL GRS
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CUADRO SALVADOR ( = RESUMEN POLENTA ) € ( VER)

TasLe CN o, AU y L PARE CADA- EVoLucioN

EVOLuCloN QA= AU = L= |
TSobarp (p=ck) | Cpm (Te-To)| Cv m (Te-To)| P (Ve -n7)
TsoCord (=dyd| AU Cyt (Te-To) 0
TsoteRtvoy (1=2) L 0 MR T Im VA,
ADBATCA (0-0) 0 Cv M (Te-To)| @ Av

Para saber lo que pasa en una evolucion determinada hay que plantear siempre el
ler principio. Para calcular cudnto valen Q, A U y L en cada evolucién tenés que
mirar la tabla del resumen polenta. ( Atento con este resumen. Ha salvado a
miles de personas en parciales y finales ). En esta tabla C, y C; son los calores
especificos a volumen constante y a presién constante. n o m es la masa de gas
en moles o en kg. Recorda que en todas la evoluciones AU vale C, m ( T2 - Ty ),
salvo para la evolucién isotérmica en donde AU = O porque la temperatura se
mantiene constante. Otras formulas que conviene tener por ahi son:

VALEN SOLO
R-0082 2. atm, Cp-c =R Ce=2R ; C,=2 R <~ parRAGASES
‘ 2 2 MONOATOMICOS

K. Mol

CICLOS Tengo un ciclo cuando el gas sale de un punto A, hace una evolucién
pasando por otros estados y finalmente llega de nuevo al punto A

ESQUEMA DE UN CICLO.

(C1  ELGASSALEDE A, PASA
POR LOS ESTADOS B, C, D
Y VUELVE AL ESTADO A

Acd tenés otros ejemplos de ciclos que van a aparecer todo el tiempo:

A A A
e TR e
b ‘S ©? > ¢ B

l
d" ?

Lo mas importante que tenés que saber de un ciclo son 3 cosas:

1 - La variacion de energia interna en un ciclo es cero. Esto pasa porque la
energia interna es funcién de estado. U depende de los valores iniciales y
finales. Si el gas sale de un estado A, da toda la vuelta y vuelve al estado A,
la temperatura final serd la misma que la inicial.



ASIMOV -194 - FORMULAS

VER

2 - El trabajo realizado en todo el ciclo es el drea del ciclo.

P‘ J%_Ama

3 - Si el ciclo se recorre en sentido horario, el trabajo serd positivo. Si el ciclo
se recorre al revés, el trabajo serd negativo.

p & EL SiGno DEL L
=@ @‘_L: &) DEPENDE DE como
A < se recona £1
- Cleo. (bEL sEwtino)

Por lo tanto en un ciclo:

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

El 2do principio de la termodindmica tiene muchas formas diferentes de ser
enunciado. Te digo alguno de esos enunciados.

1 - El trabajo se puede transformar totalmente en calor. El calor no puede ser
transformado totalmente en trabajo.

2 - El calor pasa siempre de los cuerpos de mayor tfemperatura a los cuerpos de
menor temperatura.

3 - El desorden de un sistema aislado siempre aumenta.

ENTROPTA (s)

Cuando un sistema se desordena se dice que aumenta su entropia. Si un cuerpo
que estd a temperatura constante T recibe una cierta cantidad de calor, la
variacion de entropia que tiene se calcula con :

ChLoR ENTREGADO & REC(BIO
AS Q€ teeser®re.

T e TenPeraToRe A LA WE PUE ENTREGO
EL LALOR, VA Ev KELVIN . ERBE s cle

Joolt Kilocal Unidades 4
St < g “— .
[‘ Nelvin Kelvin i tnlropia.

IMPORTANTE: La entropia de un sistema puede disminuir o aumentar. Pero la
entropia del universo siempre tiene que aumentar.
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l\ASUNW: SIEMtRE @ (r Cero) l DS gy 7 O

La entropia del universo sdlo puede mantenerse constante si la evolucion que
ocurrid fue reversible. En esos casos se dice que :

AS

FORMULAS

—— 0 <— Solo VALE ppegy EvoLucion REVERSIBLE

SISTEMA + MED(p = UNIVERSO ASS’FT +Asnswo: AS

Uiy

Principales formulas para calcular variaciones de entropia :

EVOLUCION AS =

P =Cte CpnlnE (o&
ISOBARICA ; Vo

V =Cte Tk Pr
socorica | &It = (o)

T = Cte Ve Po
ISOTERMICA | M-RIn ve (o)

Q =0 NO HAY FORMULA. CERO SI
ADIABATICA ES ADIABATICA REVERSIBLE

CICLO 0

MAQUINAS TERMICAS

Una mdquina térmica es un aparato que transforma calor en trabajo. Vos le
entregds calor, ella te entrega trabajo. Funcionan con una fuente friay una
fuente caliente. La fuente caliente suele ser una caldera donde se mete lefia. La
fuente fria suele ser la atmésfera. Por ejemplo, las viejas mdquinas de vapor, las
locomotoras antiguas, los motores de los autos y cosas por el estilo. Cualquier
madquina que funcione con calor es una mdquina térmica.

ATMoSFERA FuenTE
< Fria

.. )“ L ESQueMp bE
7 R et <— uva MaauvA
REALIZAYO TERMICA

()
FENTE
C}ﬁ_)LD < bE cuse
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Todo el calor Qentra a la mdquina térmica no puede ser aprovechado. Hay una

parte que se pierde y se va a la atmésfera. A ese calor desaprovechado lo llamo

QsaLE -

La formula que se usa para las mdquinas térmicas es la que dice que todo el calor

que entra a la mdquina sale en forma de de trabajo y en forma de calor que se

pierde en la fuente fria. Es decir:

\

N Qgpe

——7 L« Thatan

B —>  E~TREGANO

| Qentral = | Lreattzavol + | Qsatel -

L—
T Qe

Si llamo Q1 al calor que entray Q: al calor que sale puedo poner : CQ,l:: CQ_z+ L

Las mdquinas térmicas se simbolizan asi:

ESdueMy e I:>

UNA MARUINA MAQuIvg
TERMICA TERMCA
QQ: m.z + L

Una mdquina térmica evoluciona haciendo ciclos. El gas que estd adentro se
calienta, se expande, realiza trabajo, se enfria y finalmente se contrae. Ahi se
le vuelve a entregar calor y el ciclo vuelve a empezar. Dentro de la mdquina
térmica, el sistema es el gas. Todo lo que se plantea para la mdquina térmica, en
realidad lo estoy planteando para el gas dentro del cilindro.

Conclusién importante: como el gas de adentro evoluciona haciendo ciclos,
AUgyqs = 0. Quiere decir que para la maquina térmica AU = 0.

RENDIMIENTO DE CARNOT

Para las mdquinas térmicas se define una cosa que se llama rendimiento de
Carnot. La mdquina térmica siempre funciona entre 2 temperaturas T1y T .
Estas temperaturas son las de la fuente caliente y las de la fuente fria.
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El rendimiento de Carnot depende de esas temperaturas Trria Y TcaLenTe -
Se calcula ast:

Kewvin

&
"[m: 1 - Tena / <« RewviruvTo
Tea ¢/ DE caRNoT

Atencidn, las temperaturas T1y T2 de la formula van siempre en Kelvin. El rendi-
miento siempre es un nimero menor que 1. Por ejemplo 0,25 (=25 % ). Lo que
hace este nlimero es dar una idea del mdximo trabajo que puede realizar una
mdquina térmica ideal. Una mdquina térmica real NUNCA puede tener un rendi-
miento mayor que la mdquina térmica ideal de Carnot.

RENDIMIENTO REAL DE UNA MAQUINA TERMICA

El rendimiento real se obtiene haciendo la relacién entre el calor que entrego y
el frabajo que obtengo. O sea:

ETA RENDIMIENTD DE
Y LKEALR—A-DO HASNTD DE Ui

= ———nnel € MAQuINA TERMICA
®somuisrearo (o es < de- carwor)

El rendimiento real que tiene una mdquina térmica es siempre menor que el
rendimiento de Carnot.

NREAL < NCARNOT

El trabajo realizado es el calor entregado menos el calor que se pierde en la
fuente fria. Es decir, L = Q1 - Q2 . Me queda:

"z = Q1-Q, nz =1.Q, RENDIMIENTD DE UNA
@4 Q4 MARUINE TERMICA
PARA UNA MAQUINA TERMICA _
AS =0 PORQUE LA MAQUINA AS=0 thkA unvy
EVOLUCIONA HACIENDO CICLOS MAQUINA TERMICG
Forbva bF CALCULA
Teen  Top MAIIN TERMIC

MAQUINAS FRIGORIFICAS

Las mdquinas frigorificas enfrian ( como una heladera ). Sacan calor de una
fuente friay lo tiran a una fuente caliente. Para poder hacer esto hay que
entregar un trabajo L.
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En las mdquinas frigorificas no se trabaja con el rendimiento. Se trabaja con la
EFICIENCIA (e ). La eficiencia da siempre mayor que 1.

Teavienre | (T3) Q=0 +L L= Q-a,
LY
- M.T 63& «— EFlCIENCIAY PARA yna
(enTen L MARUINA FRiGo RIFLCA
@,
D""L_. (T) = e-SU-L 5 eo_ & _4
L L
Forma D6 CAlcaag,
=85, = ,‘ch.l - | Qeruol — AS A omversp gy
Teas Teen OV MABAV PRl

Electricidad - Resumen de formulas

Electrostatica

Carga eléctrica. Es una propiedad que tienen algunas de las particulas de los
atomos que forman la materia. Se dice que los materiales estan cargados
cuando, por algdn motivo, tienen un exceso de carga o defecto de carga.

* Hay dos tipos de carga: positiva ( + )y negativa ( — ). Dos cargas con el mismo
signo se repelen y con distinto signo se atraen, y su fuerza de atraccion crece
con la cantidad de carga y decrece con la distancia segtn la ley de Coulomb:

[ F:h.% «— Ley de Coulomb}

& r

@—}
—©
@-—b

94

2
Nm®_ 1, -88510%
C 4re, N-m

C2
2

k=9-10°

* La constante dieléctrica relativa ¢. depende del material. Para el aire y para

el vacio vale 1. :
.
N ‘h'/./'

Campo eléctrico. Es la fuerza eléctrica por unidad de carga. Q)

- T
- -

[E(r)—F(r) E]-= Newton _ Volt } |
qp Coulomb metro AS'M[D‘,
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Para una carga Q, hay un campo eléctrico que se forma alrededor de ella. La
formula para calcular el valor del campo a una distancia d es:

e 2 cierta distancia d

k campo eléctrico a
[ Eld)-- 3 }

r

Lineas de fuerza ( o de campo ):
Marcan la trayectoria que sequiria una carga de prueba si la soltdramos cerca de
la carga que produce el campo. Las lineas de fuerza siempre vande (+)— (—)

1\’/@\\ Lineas de campo
= alrededor de un
L dipolo

Diferencia de potencial

Es el trabajo que debe entregarse a una carga unitaria para moverla desde el
punto 1 hasta el punto 2. Por lo tanto indica qué posibilidad tiene una carga de ir
desde un punto a otro, ya que es la energia potencial que tiene en un punto
referida a la que tiene en el otro. Para un campo eléctrico constante se tiene:

[AVsz—V1=AV=E-d; [AV]:[V]=VOH']

Diferencia de potencial entre 2 placas planas paralelas:

P Cr 1 + & & 3 10
1 d. Voltimetro
AV-E.d- 1. 94Q £ Td
& & A
(aparatopara— — - - — —)—l
medir el voltaje) -
Materiales conductores: L tta, .
. -/ . . +
Son los metales, soluciones idnicas, grafito, etc +++
* T . . . + +
Tienen baja resistencia. £ s
. . . . +
* Las cargas se ubican siempre en la superficie externa. Coduetor corgaco

Materiales aislantes o dieléctricos

( cargas fijas ). Cuero, goma, papel, vidrio, pldstico, madera, etc. Presentan alta
resistencia a la corriente.

Nota: Todos los materiales conducen aunque sea un poco de corriente. El cuerpo
humano también conduce la corriente.

CAPACITORES
Son 2 placas metdlicas cargadas con cargas opuestas. Entre esas placas aparece
un campo eléctrico. Los capacitores tienen "capacidad" para almacenar cargas.
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Capacidad. Es la relacién entre la carga y la diferencia de potencial que existe
entre las 2 placas del capacitor. La formula para los capacitores es:

Q . Coul .
- . _toul
[C—V [C]—VH—F—FamdoFaradlo]

A veces dan la capacidad en mF ( milifaradios ) o uF ( microfaradios =x10° ).

* La capacidad de un capacitor puede calcularse con la féormula del constructor.
Esta férmula da la capacidad del capacitor en funcién del
drea A de las placas y la distancia d que estdn separadas.
( Formula poco tomada, pero tenela por ahi ):

* La energia almacenada en el campo de un capacitor:

louyoley 1@
[U—ZQV—ZCV—ZC}

Capacitores en serie:

Sl e e PO

C C

Capacitores en paralelo :

C C
paralel
[ CPar‘alelo = Cl + CZ] q — _I I_
Cz

Cargas en movimiento ( = Corriente eléctrica ). Es la cantidad de carga que
pasa por la seccién transversal de un conductor en un segundo.

bt : [I] =

tiempo t

7Y KoY

[I _ cantidadde carga _ Q _A( Ampér'e%

Resistencia eléctrica. Es la oposicion que ofrece un cable al paso de la corriente.

R - resistividad-longitud  p-L
secciéntransversal s

[R]—Q(Ohm)1

p = resistividad o resistencia especifica. [p]=Q-m
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* La resistencia depende del material y las medidas del conductor ( = largo del
cable y radio del cable ). También puede ser afectada por la temperatura.

Ley de Ohm. " La corriente I que circula por una resistencia es proporcional a
la diferencia de potencial AV de la resistencia “

LEY M

V=zI.R\| ¢« D HM
\olis Atteres Obmmg

Efecto Joule. Aumento de temperatura que tiene un material cuando es
atravesado por una corriente eléctrica.

P_V.T_-T?.R— V2 < Potencia consumida ( disipada )
T TR en un conductor por efecto Joule.

[P]=Watt=v-A=A%.Q=V/Q.

Circuitos eléctricos

RESISTENCIA

Los cables se oponen al paso de los electrones. A esta oposicion se la llama
"resistencia". Se la pone con la letra R. Se mide en Ohms.

A veces para ahorrar tiempo en vez de poner la palabra Ohms se usa el simbolo
"€)". (Es la letra griega Omega ). Entre las puntas de la resistencia hay cierta
diferencia de potencial V. El dibujito caracteristico de una resistencia es este:

W BRI
ke—— Vg —1

Circuito.

Es un cable con resistencias por donde circula una corriente eléctrica.

El circuito tiene una pila con un diferencia de potencial V. ( Voltaje o Tension ).
El voltaje de la pila es lo que obliga a los electrones a moverse por los cables.

R
CIRLITD
IT! l < Erereus
v

Pila, bateria, fuerza electro motriz o Generador eléctrico.
Son dispositivos que producen diferencias de potencial entre dos puntos de un
circuito. ( Voltaje o tension ).
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Resistencias en serie :
Las resistencias estdn una después de la otra. La corriente eléctrica pasa
primero por una resistencia y después por la otra.

P‘i R 1 RESISTENCIAS

MW AMMA— v seree

Re=Ry+R,

Resistencias en paralelo :
La corriente se divide en dos. Parte de la corriente pasa por una de las
resistencia y parte de la corriente pasa por la otra resistencia.

RESISTENCIAS
EN PARALELD

Para 2 resistencias en paralelo tfambién se puede usar la formula:

Ry = RixR FORMULA IARA
z =2 2. RESISTEMQIAS
Ri+Ry EN PARBLELD.




- INDICE -

PARTE 2 - TEMAS DEL 2% PARCIAL

ELECTRICIDAD

ELECTROSTATICA - Pdg. 1
CAPACITORES - Pdg. 17
CIRCUITOS - Pdg. 33

CALOR Y TERMODINAMICA

CALORIMETRIA - Pdg. 55
TRANSMISION DEL CALOR - Pdg. 77
1°" PRINCIPIO - Pdg. 93

2% PRINCIPIO - Pdg. 141

RESUMEN DE FORMULAS : PAGINAS 187 A 202






BIOFISICA
Para el CBC

- 29 PARTE -

* ELECTROSTATICA

* CAPACITORES

* RESISTENCIAS

* LEY DE OHM - CIRCUITOS

* CALORIMETRIA
*TRANSMISION DEL CALOR
* 1¢" PRINCIPIO

* 29° PRTNCIPIO Y ENTROPIA
* MAQUINAS TERMICAS




OTROS APUNTES
ASIMOV

* ETJERCICIOS RESUELTOS DE BIOFISICA
Tiene todos los ejercicios de la guia resueltos y explicados.

* PARCIALES RESUELTOS
Son parciales que fueron tomados el afio pasado. Hay fambién de afios
anteriores. Todos los ejercicios estdn resueltos.

* FINALES RESUELTOS
Son finales que fueron tomados el aio pasado, Hay también de afios
anteriores. Todos los ejercicios estdn resueltos.

Podés bajar temas viejos de
parciales de www.asimov.com.ar






