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Resumen

Se usa un método especial para resolver los problemas calorimétricos donde se busca el estado final de equilibrio yomizodugar
fase. Este método hace uso de la grafica Temperatura vs. Calor para el calentamiento homogéneo del sistema de cuerpos dado.

Palabras clave:estado inicial, estado base, grafica T vs. Q, estado final.

Abstract

Introducing a new method to find the equilibrium state in a process of thermal exchange among n bodies when phase changes
occur. Aspecial method is used to solve calorimetric problems where the final equilibrium state is sought and phase chaamgedJtake pl
method makes use of the graph Temperature vs. Heat for the homogeneous heating of a given system of bodies.

Key words: initial state, base state, graph T vs. Q, final state.

Resumo

Explicacéo, demonstracéo e avaliacdo de um novo método para achar o equilibrio térmico entre n corpos com cambios deHase.
usado um método especial para resolver os problemas calorimétricos onde se procura o estado final de equilibrio e tercéamtiagar o
de fase. Este método faz uso da gréafica Temperatura vs. calor para aquecimento homogéneo do sistema de corpos dado.

Palavras chave:estado inicial, estado base, gréafico T vs. Q, estado final

INTRODUCCION . . ,
ceso es en muchos casos bastante insatisfactorio. Lo que

El problema de encontrar el estado de equilibrio térmiS€ hace es plantear la ecuacion de balance de energia en
co cuando se reine un nimero arbitrario de cuerpo®ase a una suposicion sobre el intervalo apropiado y, si
sabiendo que toman lugar cambios de fase de algun&d despeje no entrega un valor en ese intervalo, enton-
de ellos, es un tema que forma parte de la asignatura &S queda descartado. Se prosigue de esa manera, hasta
Fluidos y Termodinamica para las carreras de ingenie€Ncontrar una respuesta coherente, y de especial difi-
ria. La fenomenologia sobre los cambios de fase en tran§Ultad es el caso en el que la temperatura final coincide
formaciones isobaricas es explicada en los textos dgon una de las de cambio de fase de una de las sustan-
fisica general, pero no se brinda un método eficienté&ias involucradas.

para hallar el estado final del sistema. La naturaleza del

comportamiento por intervalos del proceso no deja otrao anterior se verificd indagando a los profesores y a los
opcion, en el caso general, que apelar al llamado "métcestudiantes de la asignatura de Fluidos y Termodinamica
do" de ensayo y error, como se reconoce en el libro dde la Pontificia Universidad Javeriana y adicionalmente
Sears et al., 2004. Llegar a conclusiones usando ese preensultando los textos de: Savéliev, 1984; Roller y Blum,
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1986, Alonso y Finn, 1995, Resnick y Halliday, 2002 y pretaciones (John J., 2008), pero lo concreto es que debe
Sears et al., 2005. entenderse que se refiere a: un proceso y a la cantidad de
energia transferida. Con lo cual, el calor no es una funcion

En este articulo se explica un nuevo método para resolvele estado. La temperatura se eleva segun la ley

este tipo de problemas, de la manera mas sencilla para que

pueda ser utilizado por los estudiantes. Este método €@ = mc(T -T) donde:

remonta a uno anterior (Yory y Mejia, 2003) para dos cuer-

pos, gue se aplicé a estudiantes en una propuesta de mejo- Q= cantidad de calor que recibe

ramiento docente financiado por la Vicerrectoria Académica

de la Universidad Javeriana en el afio 2005, donde se utili-

zaba el computador como herramienta. Pero la dificultad ¢ = calor especifico a presién constante

se presentaba cuando se tenia que generalizar a N cuerpos, T, =
con lo cual surge la necesidad de otra opcion.

m = masa del cuerpo

= temperatura inicial

T = temperatura final
En este método, se explora como, haciendo uso de la grafi-
ca Temperatura vs. Calor, es posible implementar un proSi se enfria se usa< 0 en la férmula y resulfa< T,.
cedimiento plenamente predeterminado, que lleva
invariablemente a la respuesta correcta. Se trata de urgHPongamos que el cuerpo parte de una temperatura
secuencia concreta de consideraciones térmicas sobre & = 0 K (esta suposicion no es necesaria, se escoge por

sistema dado, que no requiere mas "Fisica" de la que figugdmplicidad) y lo calentamos continuamente de una mane-
en los libros de la materia. ra cuasiestatica, para que su temperatura sea homogénea

en su interior y se eleve en el transcurso del tiempo. Debe-
La siguiente es una frase de una destacada figura de faos entonces poneg,, en la ecuacion, que abreviare-
historia de la fisica, la invocamos como criterio para que emos ¢
lector, después de estudiar el articulo juzgue sobre la con-
veniencia de aplicar este método. Q=mgT (1)

Strange as it may sound, the power of mathematics restssta relacién define la temperatura que ha alcanzado el
on its evation of all unnecessary thought and on itscuerpo en funcién de la cantidad de calor absorbido y
wonderful saving of mental operations. puede representarse en una grafica, que resultaria ser una
Ernst Mach  recta que parte del origen, por ser una funcién lineal. La
ecuacion y su gréfica son vélidas hasta que se llega a la
Puede sonar extrafio, pero el poder de las matematicafemperatura de fusiéf. Alli T se mantiene constante

yace en su evasion de todo pensamiento innecesario y @fientras la sustancia transforma su estado de sélido a li-
su maravilloso ahorro de operaciones mentales. guido. Esto esta regido por la ley

CAMPO DE APLICACION DEL METODO Q=mL; donde:

El método que se presentara es aplicable a los procesos de Q = calor adicional absorbido por el cuerpo totalmente
intercambio de calor a presion constante. Esa es justamen-
te, aungque no se enuncie explicitamente en los problemas
propuestos, la condicién de las situaciones que se plan- m = masa que ha pasado al estado liquido
tean en el capitulo sobre calor y cambios de fase de los
libros de fisica general. Como primera aproximacién a este
fendmeno, tomaremos constantes los calores especificdgjui la variable que depende Qees la cantidad de masa
isobaricos de una sustancia, aunque puedan tomar diferef que esta liquida. Esa variable va recorriendo el interva-
tes valores en su estado sélido, liquido o gaseoso. Sin ede-0<m <m.
bargo, esta condicion no es necesaria pero se utiliza por
razones de simplicidad. Cuandom =m, toda la sustancia del cuerpo se encuentra
en estado liquido, aunTa=T;.

sélido a partir d§ = T;

= calor latente de fusién

FENOMENOS BASICOS
Si la sustancia continla recibiendo calor, vuelven a repe-

Si se calienta un cuerpo a presion constante, se dice quetige los procesos anteriores, a saber, el liquido se calienta
le suministra calor. El término calor, tiene diferentes inter-g un ritmo determinado POFK,Geo (). La temperatura se
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detiene enT=T,, que es la temperatura de ebullicion o derecha por las llanuras @eonstante. Después de la va-
vaporizacion caracteristica de esa sustancia. Alli se trangorizacion llega a la zona de gas, como se ilustra con la
forma de liquido en gas, controlado por el calor latentgo0sicion mostrada en la figura. Detalle por ejemplo la lla-
de vaporizacion | Va apareciendo una cantidag de  nura AB. En Atodo el cuerpo esta sélido y no hay liquido.
gas, hasta que,=m, que es cuando toda la sustancia est&n B toda la sustancia esta liquida y ya no queda solido.
gaseosa; el liquido ha desaparecido, pero suponemos g&é& un punto entre Ay B hay una mezcla de sdlido y liqui-
el gas ha sido recogido. Calentamiento ulterior hara subi@o. La fraccion recorrida de la longitud de la llanura co-
su temperatura a un ritmo determinado pQN(C,). rresponde a la fraccion del cuerpo que ha fundido.

Todo el proceso descrito queda adecuadamente reprES decir, si P esta entre Ay B se tiene que
sentado con la gréfica de la Figura 1, (tener en cuenta

que, segln Riveros H. G. 2008, esta gréafica es teorica, su Qe _ M
comprobacién experimental tiene muchas dificultades Qas m
técnicas).

dondem es la masa de liquido que ha aparecido, m es la
El punto P, de coordenadd3,1), representa el estado del masa total del cuerpo original y por supuestan seria la
cuerpo. Parte del origen y va recorriendo los segmentos daasa que queda ain en estado sélido en ese momento.
la curva poligonal, ascendiendo o moviéndose hacia lalgo semejante ocurre para la llanura CD.

P
T
T, C I
T 4 B
O ) - - . )
Gy Op Je o a
Proceso Relacion entre Rango de Calor total en Coordenada Q
Variables validez elintervalo final
OA: calentamiento en Q =mGT 0<Q< Qa Qoa= mesT¢ Qa= Qon
estado solido 0<T< Tt
AB: transformacion de Q - Qa= md Q< 6 Qne=mLy Qe=Qa+ Qas
sélido a liquido T=T
0<ms< m
BC: calentamiento en Q - @=ma(T - T) Qe<Q< Q Qec=mg(Tv-Ty) Qc= Qs+ Qsc
estado liquido Ti<sT< Tv
CD: transformaciéon deQ - Q.= mgLv Qc<sQs Qco= mLv Qp=Qc + Qcp
liquido a gas T=Tv
0<my< m
DP: calentamiento en Q - @=mcy(T - Tv) Q=Q Qp=mg(T-Tv) Q=Qo+ Qop
estado gaseoso Tvs T

Figura 1. Curva de Temperatura vs. Calor
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Tabla 1. Constantes térmicas para el agua

Cq Tf J[zf Cy T,', Lv Co
2093 gx 273K 3.35x10° 7 4186 g 373K 226x10° 2093
0.5 = 0°c g0 122 100 °C 540 < 0.5 =%

Siete constantes son las que caracterizan el comportamierpaeden tener diferentes relaciones de orden entre si. Se
térmico de la sustancia. Para el agua, que es la referenciatmara un orden especifico para trazar la gréfica, pero los
calorimetria, los valores aproximados de esas constantesgumentos pueden ser adaptados facilmente a otros ca-

se dan en la tabla 1. S0S. Supongamos pues que
LAGRAFICATVS. Q PARA UN SISTEMA DE Tu< Tu< To< T,
VARIOS CUERPOS

Consideremos un sistema formado por dos cuerpos de desto puede corresponder al caso en que la sustancia 1 es
ferentes sustancias. Partienddle® K vamos a imaginar  aguay la 2 un metal.

calentarlo cuasiestaticamente para que haya en todo mo- _

mento una temperatura uniforme en el sistema. Vamos k@ grafica de la Figura 2 muestra el resultado. Muestra los
trazar la grafica de Temperatura versus Calor Total Absorcalores en cada una de las etapas del proceso. Las coorde-
bido. Los cuerpos tienen masasy m,. Cada una de las nadas Q de los puntos notables se calculan por acumula-
dos sustancias debe ser caracterizada por las 7 constan€é@n:

de la anterior tabla, las cuales deben ahora ser indexadas 1 . _ . A A+ SN =+ )

6 2. Las temperaturas de fusion y ebullict@nT,, Ty, T, Qo™ Qa™ Qi Qo= Qs ™ Qucs Qo = Qo™ Qeo; €C,

21

my My

OA solido solido

Qoa = (mycsy + macs)Th

AB solido + liquido salido
Te P Jap = miLe
BC licido salido
Qpc = (Mieer + Matez) (T — Tiy)
Tea & H . - o
M CD liquido + gas solido
Tta EF Q':'El =Ly
DE gas solido
= 21 + Matea) (Tra — Toy)
I, c D Cpr = (Mycg + Mate ) (Trz — 1oy )
EF gas sdlido + liguide
Ty A B Qer = malsz
FG gas liquido
Qra = (myegy + maces) (T — Tia)
0 Qae Qe Op Qe Qo Qu  Qp GH gas liquido + gas
Qon = malyy
HP gas gas

Que = (Mmicg +maeg) (Tp — Th2)

Figura 2. Curva de Temperatura vs. Calor para varios cuerpos.
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La curva poligonal parte como una recta desde el origerEstan asociadas a sus transformaciones sélido-liquido y
Esto es debido a que para llegar a un puntoTedin se  liquido-gas y quedan insertadas a las alturas correspon-
requiere un calor dientes a su; y T,. También influye en las pendientes de
las cuestas, generando un término adiciomal
Q=Q,+Q=M; C,T+m, T =(my ¢y my €T )
DESCRIPCION DEL METODO

Ahora bien, el promedio ponderado de los calores especlij . Lipo d bl
ficos de los dos cuerpos solidos es efinamos exactamente el tipo de problema que se preten-

de resolver. Consiste en la situaciéon en la que se ponen en

& = Mmeatme, | | del si contacto térmico N cuerpos. Se dan sus masas, ... M,
* T tm, - Perom=mqm;eslamasatotaldelsis- a5i como sus temperaturas iniciales Ty, ... Tyo. Ade-
tema, de modo que la ecuacion 2 se puede escribir: mas se especifica el material o sustancia de que esta hecho

cada uno de ellos. La incégnita es la temperatura final del
sistema. También se requiere hallar, en caso de que esa
temperatura coincida con la de un cambio de fase de algu-
no de los cuerpos, la cantidad de masa de ese cuerpo que
donde el subindice ss significa que tanto el cuerpo 1 comgueda en cada uno de los dos estados. El sistema formado
el 2 estan en estado sdlido. Esta es la interpretacion qgy |osN cuerpos est4 aislado térmicamente de su entorno
larecta OA de la grafica: el sistema se comporta como ibared adiabatica que bloquea el flujo de calor hacia o
estuviera hecho de una sola sustancia con calor espegjasde el exterior). Se asume que los procesos a que se ve
ficoc,. sometido cada cuerpo son isobaricos, es decir, a presion
constante, usualmente la atmosférica.
La temperatura sube segun la ecuacion (2) hasta que se
llega aTy;, que es la temperatura de fusion de la sustancia Zomencemos por reparar en el hecho de que las condicio-
Subsecuente calor agregado al sistema hara fundir esa sims de aislamiento térmico y presion constante pueden ser
tancia. Al cuerpo 2 no le ocurre nada, ya que su punto decompatibles. Ciertamente la presién actuando sobre la
fusion es mas alto. Esto es asi sin importar si la inyecciénara externa de la frontera del sistema es constante e igual
de calor proveniente del exterior es aplicada sobre el cues la atmosférica. Pero lo que determina el proceso para los
po 1 6 el 2. La temperatura del sistema no sube hasta gaeerpos del sistema es la presion interna. El calor especifi-
toda la sustancia 1 funda. Por eso la llanura AB tiene unao que se maneja en la ecuacion (1) es el isobarico: deberia
extension Qus=m;L. escribirsec,. Pero si la pared del sistema estuviera sellada,
las expansiones o contracciones en diferentes grados de
En el punto B toda la sustancia 1 esté liquida, mientras llps cuerpos podrian alterar la presion interna. Se necesita
2 esta solida. En esos estados ocurrira el calentamienfmor tanto que haya un canal hacia el exterior que manten-
subsecuente. El calor necesario para subir la temperatugg la presion atmosférica dentro del sistema. Pero entonces

Q = mEmT

hasta un valor T en el intervalg, <7 <7, vale no puede estar el sistema aislado térmicamente. ¢ Como
reconciliar las dos exigencias? Pensemos en una situacion

Q-Qe=Q1+ Q=M (T-T) +meCe(T-T) = experimental concreta tipica. A un calorimetro hecho de
cierto material se le introduce agua y algunos cuerpos (hielo

(MG + mice) (T-T) sobre-enfriado, bloques solidos, otros liquidos, vapores,

etc.) a diferentes temperaturas. Se le coloca la tapa y se

espera a que se establezca el equilibrio térmico. La situa-
Por eso la grafica es una recta, con pendiente que podrigion aproxima los requerimientos tedricos si el calorimetro
mos escribirQ = me, (T -T,,). esta bien aislado térmicamente y la tapa cierra bien, pero

no herméticamente. Entonces habra poco flujo de calor, ya
El proceso continlia de esa manera, de forma que van apgde los resquicios son conductos de muy pequefia area
reciendo las combinaciones de solido, liquido y gas que seansversal a través de una sustancia poco conductora como
especifican en la tabla de la Figura 2. Después del punto ek el aire, lo que hace que corriente calorifica sea exigua.
ambas sustancias quedan en estado gaseoso. Sin embargo, cumplen con el propdésito de comunicar con

el exterior y mantener la presién atmosférica en el interior.
Para un sistema con tres o0 mas sustancias, los argumenfsdemos decir entonces que el sistema formado phir los
anteriores se generalizan facilmente. Cada nueva sustacderpos esta aislado térmica mas no mecanicamente del
cia presente en el sistema agrega dos llanuras a la grafiaxterior.
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Pasemos a la solucidn teérica del problema. Para cada cueuencia de pasos bien predeterminada que va haciendo
po, deberiamos en el caso méas general consultar los valoso de los datos del problema, hasta llegar a la respuesta.
res tabulados de las 7 constantes térmicas: En esta seccion se busca generar una perspectiva general
del método que defina los pasos a seguir. Puede parecer
Csob Gig »Cas» Tt» Tw Lty L, . Toda esa informacion podriamos implicar una secuencia larga de cémputos, pero que si se
consignarla en una tabla de 7 columnasNditas, para  aplica con claridad y correctamente a los problemas nor-
un total de7N datos adicionales a ldsmasas N tempe-  males del texto de fisica, éstos son resueltos con facilidad
raturas iniciales. El total de datos del problem@Ne<Cla- y prontitud, sin lugar a bloques de trabajo perdido, esfuer-
ro que el nimero de sustancias diferentes puede ser mengos mentales innecesarios o incertidumbre sobre las con-
como en el caso en que hielo, agua y vapor de agua son trgsisiones.
de los cuerpos del sistema. Los renglones de la tabla de
constantes pueden referirse entonces no a los cuerpos siEstos son los pasos del método:
a las sustancias presentes.
1. Seleccion del estado base
No existe férmula matematica universal que describa el
resultado. Se presentan muchos casos diferentes, segln las Figura 3 representa un sistema de los que nos ocupa.
cambios de fase que experimenten los cuerpos del sistenfaalorimetro con agua y dos bloqu@s=4 cuerpos). Se
Lo que desarrollaremos sera un método, es decir, una sdibujo tres veces para indicar los diferentes estados que

T Tzn T Tlin

I‘l 0 Tﬁn

I ‘3|_r ).’ :u_: 1 llin 1 iill

Inicial Final

Tta

I‘I L) I“I L2

Base

Figura 3: Representacion de los estados, inicial, base y final.
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manejaremos. El dibujo de arriba a la izquierda muestra éh Figura 3. En ese dibujo la doble linea pasa de largo el
estado inicialdel sistema, con las temperaturas de partidastado final, porque alin no sabemos cuél sea y por eso la
de cada cuerpo. El de arriba a la derechaestaflo final  gréfica se lleva hasteeT,
que buscamos, cuando todo ha quedado en equilibrio tér-
mico & una temperatufig,,. La doble flecha simboliza el 3 | ocalizacion del punto de la grafica que corresponde
proceso por el que pasa el sistema para cambiar del estagO,<4qo final
inicial al final.
La gréfica trazada en el paso 2 representa todos los posibles
El método comienza identificando las temperaturas maxiestados de equilibrio térmico del sistema que pueden ser el
may minima del sistema en su estado inicial. Se sabe quedatado final buscado en el problema. El problema queda
temperatura final debe estar dentro de ese intervalo. Estesuelto cuando determinemos la coordenada Q de ese esta-
tiene que ser asi o se violaria la ley de conservacion de Ho final. Este nimero o constante se calculara del siguiente
energia. Por ejemplo, suponga que la temperatura final fuergodo. Regresemos al estado base. Calculemos cuénto calor
mayor que la maxima de las iniciales del sistema. En esge necesita para llevar al sistema desde ese estado base hasta
caso todos los cuerpos tendrian que haber absorbido calef. estado inicial dado en el enunciado del probleroa,
Pero el requisito fundamental que deben cumplir los N caloealentamientos por separado de cada cuerpo
resQ., @, ... Q que "absorben" los cuerpos hasta que se
establece el estado de equilibrio térmico final es que Esto quiere decir: tomamos cada uno deNasierpos y
calculamos el calor requerido para llevarlo del estado base
QrQ,+...+Q, =0 (3) al estado inicial del problema, asi:

Esta condicion exige que haya algunos positivos y otroa )

- calor para llevar a pdesde T, hasta T,
negativos.

. . . . : = calor para llevar a pdesde T, hasta
Ahora imaginaremos que todo el sistema estuviera a I& * P d h 2

temperatura minima. A ese lo vamos a llamaesthdo
base(estado B). Es un estado de equilibrio térmico: la’
temperatura es homogénea en todo el sistema y la vamos a
denominafT,,, En caso de que esa temperatura sea la de

un cambio de fase de una de las sustancias del sistema,
puede ocurrir que el estado inicial contenga esa sustancia
en las dos fases (por ejemplo: 100 g de hielo y 200 g de _

agua a 0°C). Por simplicidad conceptual, tomaremos e§ NOOT calor para llevar &, desdeT,,hastal
estado base suponiendo que toda esa sustancia esta ernel

punto extremo izquierdo de su llanura de transformaciérE Q; = Qo (4)
de estado (300 g de hielo a 0°C). i=1

2. Trazado de la Grafica temperatura vs. Calor Estos calores no son los mismos que los de la ecuacion (3),

Partiendo del estado base, se imagina calentar cuasiest4}2r €0 |0s primamos. Alla se trata de los calores absorbi-
camente el sistema. Su temperatura sera homogénea €fiS POT cada cuerpo en el proceso espontaneo de intercam-
todo momento (constante en el espacio), pero cambianfl© t€rmico para alcanzar el equilibrio. Aqui estamos
en el tiempo. Se realizan las grafigas. Q. No es necesa- considerando el proceso hipotético de llevar el sistema
rio extender esa grafica mas alla de la temperatura maxinfi£sde €l estado base hasta el estado inicial. Tod@¥ los
del sistema en su estado inicial (la mas alta de todos IG¥PN POSitivos. Algunos de ellos pueden contener varios
cuerpos dados en el enunciado del problema). En notacidfrminos, correspondientes a calentamientos y cambios de

matemaética queda expresado asi: ase.

T = Min{Tg, Ty By} y T, = max{T,, T [T, } Ahora ubique en la graficevs.Q el punto con coordena-
Rango de la gréfical,, <T<T,.,. daX= Q'.mta[. Ese es el punto que representa el e;tado flqal

de equilibrio térmico buscado. Se puede determinar facil-
El proceso de calentar homogéneamente el sistema a parfirente su coordenadq esa sera la temperatura final del
del estado base ha sido representado con la doble linea sistema.
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Si la temperatura final coincide con la de un cambio deAluminio: o= 0215 cal
estado de alguna de las sustancias presentes, se puede e B e
igualmente facil calcular la cantidad de esa sustancia que

ha cambiado de fase. Para ello se aplica una ecuaci@®olucién Parte a:

fraccional o directamente por calor latente.

Paso 1. Seleccion del estado base

La ecuaciéon normal de balance energético (3), se puede

usar ya para terminar como un chequeo de que el estado B&t€ Sistema tiene tres cuerphs:3, pero so6lo dos sus-
equilibrio encontrado es el correcto. tancias diferentes: aluminio y agua. Vemos que la tempe-

ratura maxima es 20°C. La minima es -20°C. En el
Ejemplo resuelto intervalo -20°Cs tc < 20°C el aluminio es solido; su pun-

to de fusidn es mucho mas alto. Por eso basta con el dato
llustraremos paso a paso como se implementa el métodsuministrado . En cambio el agua presenta transforma-
usandolo para resolver el siguiente problema tomado dejion de estado dentro de ese intervalo, a saber, fusién a
libro de Tipler, P. A., 1992: 0°C. Por eso los tres parametros dad@sLey Gig.

Un calorimetro de aluminio de 200 g contiene 500 g deEl estado base sera entonces aquel en el gque todo el siste-
agua a 20°C. Dentro del recipiente se introduce un trozma se encuentra a -20°C. El sistema queda compuesto por
de hielo de 100 g enfriado a -20°C. 200 g de aluminio junto con 600 g de agua (que a esa
temperatura es hielo).
a) Determinar el estado final del sistema.
Paso 2. Trazado de la grafica Temperatura vs. Calor
b) Se afiade un segundo trozo de hielo de 200 g a -20°C.

Hallar el estado final del sistema. Ahora imaginamos que el sistema descrito en el parrafo
Agua: anterior es calentado cuasiestaticamente. La temperatura
I _Cal uniforme del sistema va subiendo a medida que absorbe
Csélido= 0,5 o cal . v
g°eC Lusign= 80— calor. La Figura 4 muestra la grafica a escala de. Q.
g Lleva los valores numéricos reales que surgen en este caso.
cal Se realiz6 en °C para el eje Y, en el intervalo -20°C hasta
Ciiquao= 1 9°C 20°C y en cal para el eje X.
Temperatura vs. Calor
20 C
10 X
—~ (4 = 6860 cal
~ o, A B Qp = 54860 cal
Qc = 67720 cal
-10
O
-20

0 1 2 3 4 5
Q) (=104 cal )

e ]

Figura 4. Grafica tvs. Q para la parte a.
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Esos valores se calculan asi:

Regresamos al estado base. Los tres cuerpos del problema
estan cada uno a -20°C. Calcularemos el calor necesario

a) Calor necesario para calentar el sistema desde -20°6ara llevarlos, por separado, desde esa temperatura hasta la

hasta 0°C:

Qu= (6009)(0,597‘:2' )2 +

(2009)(0,215

cal
o

| )(2@) = 686Cal

g°C

b) Calor necesario para fundir el agua a 0°C:

gue define el enunciado del problema (estado inicial dado).
Aluminio:  t,.=-20°C hasts= 20°C:

cal
Q‘Aluminio = (2009)(07215_ )(4OOC):1720 cal
g°C

Hielo: t,.= -20°C hastgt-20°C: Qo= Ocal
Agua: t;=-20°C hasta,t20°C:

Qugua™ (500 g)(O.SﬂII )@ + (5009)(80—Ca|) +

cal
Q,, = 600gx 80 — = 48000 cal g°C g
) (500 g)(1 cal )(2@) = (550@al)
= a
Q,=Q, + Q,,= 54860 cal P ec

c) Calor necesario para calentar el sistema desde 0°C hagtatal:

20°C:

cal
(200 g)(0,215— )(2@) = 12860cal
[o]

geC

geC

Q.=Q, +Q,. = 67720cal

QI‘OW:Q|aluminio+Q'hielo+Q|agua: 1720C8'|+ ocal+ 55000 cal =

|
Qg = (600 @J)(lc—a )2®@) + 56720 cal

Ahora ubicamos el punto con esa coordenada X en la gra-
ficaT vs. QCae en el intervalogX Q\u.< Q.. LaFigura

5 muestra ese punto, rotulado P. También incluye la coor-
denada Y de ese punto, que corresponde a la temperatura
final del sistema.

Paso 3. Localizacion del punto de la grafica que corresEsta ultima se puede calcular facilmente por geometria
ponde al estado final analitica. La recta BC tiene pendiente

Temperatura vs. Calor

=
o]

P Qp = Q). = 56720 cal

tp = thna = 2.8027 °C

1 2 3 4 5 fi T
) (104 cal )

Figura 5. Localizacion del estado final.
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(A&t 20° - 1550100 C Qtotal =QuminetQeist Qg (-735,6143-8553,6547

AX  Q-Q 1286@al cal +9289,2691)cal = 0 cal

lgp gueda duda de que el estado final del sistema para la
parte a) del problema es 200 g de aluminio con 600 g de
agua liquida, todo a 2.8927°C.

La ecuacion de una recta de pendiente k que pasa por
punto (%,Yq) es Y-Yo=k(X-Xy). Si tomamos como punto
(X, Yo) €l punto B, entoncesX Q; =54860cal; ¥= tz= 0°C.

de modo que la ecuacion de la recta B€=e4%,5552 x 10

(Q-54860). Solucion Parte b)

No se especifica si el segundo bloque de hielo se introduce
El punto P pertenece a esa recta: al comienzo o al final del proceso de la parte a). Sin embar-
go, el resultado se espera que sea el mismo. Supongamos

t= 1,5552x 10° (Q,- 54860) = que es introducido al comienzo.

1,5552x 10°(56720-54860) = 2,8927C El estado inicial del

. L sistema seria: 200 g de aluminio a 20°C
En realidad, algunas de las constantes térmicas dadas aqui
con el enunciado del problema no tienen sino 2 cifras sig- 500 g de agua a 20°C
nificativas. Por esa razon la respuesta, a esa precision, seria
tina= 2.9°C 300 g de hielo a -20°C.

Pero usaremos el resultado que tiene 5 cifras significatiE! estado base del .
vas, para el prop6sito de verificar que es la respuesta célstema seria: 200 g de aluminio -20°C
rrecta, concordante con los datos usados. 800 g de hielo -20°C

Paso 4. Comprobacion del resultado: Se puede ahorrar algo de trabajo si calculamos primero el
) ) Qv del paso 3 del método y después trazamos la grafica

Ahora con§|deramos el proce_zsp_real espontaneo que oM ~alentamiento del sistema a partir del estado base (paso

lugar, partiendo del estado inicial dado en el problemag) pe esa forma, tan pronto la coordenada X de la grafica

hasta el estado final que hemos enco.n't,rado. Sila rGSpue%I@brepase el valor deQ'se puede dar por terminada.
es correcta, debe satisfacer la condicion de balance ener-

geético (3). Vamos asegurarnos de eso. Calculamos el calgiy|cylemos entonces el calor requerido para llevar el sis-

absorbido por cada uno de los 3 cuerpos: tema desde el estado base hasta el estado inicial, con

. calentamientos por separado de cada uno de los 3 cuerpos.
Aluminio:  te= 20°C hasta iha = 2,8927°C:

Aluminio: 200g de -20°C a 20°C
cal ‘aluminio =1720cal
Quumna = (200 9)(0.215—)(2,8927°C -20 ) = Qaluminio =1720ca
g Hielo: 300 g de -20°C a -20°C
-735,6142%al Q'hielo =0 cal
Agua: =20 °C hasta 4f, = 2,8927°C: Agua: 500 g de -20°C a 20°C
Q'agua = 55000cal
cal
QAgua: (500 g)(l_C )(2,892C-20°C) = -8553,654¢al Total Q'total= 56720cal
go
_ i s Este es exactamente el resultado del paso 3 de la parte a)
Hielo: ©,= -20°C  hasta tha = 2,8927°C: porque todo es igual excepto la cantidad de hielo. Pero el
cal cal hielo no contribuye nada al calor ya que sus temperaturas
Qe = (100 0)(0,5—  )(28C) +(100g)(80— ) + base e inicial son ambas de -20°C.
g°C g

La gréafica del paso 2 si cambia. La Figura 6 muestra esa
gréfica, correspondiente al calentamiento homogéneo del

cal
(100 g)(1 0 )(2.892TC) = 9289,269ral sistema, partiendo del estado base a -20°C.

g°C
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Las coordenadas de los puntos notables de la poligonéd cantidad que queda en estado liquido se puede calcular
van surgiendo asi: en base al calor que ha absorbido el sistema desde el punto
A (donde toda el agua esta aun sdlida), es decir,

Q. = calor necesario para llevar 200 g de
aluminio de -20°C a 0°C + Qr - Q. =56720 cal - 8860cal = 47860cal
calor necesario para llevar 800 g de hielo de -20°C a 0 le _ 0,-0, - 47860cal - 598,25¢
L cal
cal cal 4 80—
= (200g)§) 215— 20°C)+(800g)%) @20%) 8860cal g

La masa de hielo (agua en estado soélido) que queda es

= cal i fundi hiel °
Qas = calor necesario para fundir 800 g de hielo a 0°C m,= 800g - m = 800g - 598,25 = 201,75¢

_ (800g )% "“‘”E 64000cal _ y
Finalmente vale la pena hacer notar que la solucion de la
parte b) del problema, en cada una de sus dos posibilida-

Qs = Q. + Qi =8860 cal + 64000 cal = 72860 cal des (segundo bloque al comienzo o al final del proceso de
la parte a)), mediante el método de ensayo y error hubiera

Ya este punto sobrepasa el punto P que representa el estaplicado comenzar de nuevo desde cero el problema. Con

do final del sistema, porque el método aqui expuesto se hacen algunas modificaciones
al analisis de la parte a) y se obtiene facilmente la soluciéon
72860 cal > 56720 c&) > Q; (Figura 6). de la nueva situacion. En particular se prueba que el esta-

do final de equilibrio depende de todos los cuerpos pre-
La conclusion es que la temperatura final del sistema (cosentes en el sistemay no del orden en que se van agregando
ordenada Y del punto P) es 0°C. Todo el sistema quedaa mismo. Esta es una propiedad general de este tipo de
esa temperatura. De los 800 g de agua que tiene el sistenpaipcesos.

Temperatura vs. Calor

20
15
10
)y = 8860 cal
5 )
—_ g = 725860 cal
o 0 A P B g
e Qp = Q) = 56720 cal
- tp = tfipal = 0=
-10
-15
20 O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q) (»x10% cal )

Figura 6. Grafica para la parte b
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Demostracién tedrica del método: W = P,AVi dondei=1,2,.N

Imaginemos someter al sistema al proceso cerrado mostrgada cuerpo regresa a su estado original dentro del estado

do en laFigura 7. Partiendo del estado base (B) calentam@gse es decyV; = 0. Por tant®V, = 0y el trabajo total sera
por separado los cuerpos del sistema hasta obtener el esta- ZW 0o

do inicial dado en el problema (1). Luego dejamos queulo:W=
hayan los intercambios espontaneos dentro del sistema

que lo dejan en el estado final de equilibrio térmico (F).Calor:
Por ultimo, enfriamos homogéneamente el sistema hasta
regresarlo al estado base. Todo es hecho a presién atmda€ la ecuacion (5) vemos entonces que el calor total sumi-

férica. nistrado al sistema Q durante el proceso cerrado es nulo:
Vamos a aplicar la 12 Ley de la Termodinamica al sistema\E = 0
formado por los N cuerpos que recorre ese proceso cerrad\?v: -0 bQ=20
AE = Q-W 5
Q (5) 5 o |
Pero ese proceso consta de 3 et#pak: — F
F - B

Luego podemos afirmar queg® Qe+ Q=10

El procesd—F F es espontaneo; no requiere de ningin
calor de origen extern® = 0. Por tanto obtenemos que

Qu+ Q=00 Q= -Qg.

Ahora recordemos el paso 2 del método: Trazado de la
gréafica Temperatura vs. Calor. Partiendo del estado base, el
B sistema era calentado homogéneamente hasta el estado
final e incluso mas all4 porque no se sabia exactamente
donde queda éste Ultimo. Ese proceso es reversible, al
menos en lo que se refiere a nuestro sistema de N cuerpos.
Por esto, obtenemos entonces el enfriamiento homogé-
neo de que estamos hablando en esta seccién. Para la
porcion desde el estado final hasta el estado base nos da
un calor que es igual pero de signo opuesto al calenta-
miento: Qs = - Qgr, CcoON lo cualQar = Qg -

Figura 7. Proceso cerrado.
Veamos:

Energia . S .
9 Esta igualdad entre calores es lo que justifica la validez

El sistema parte del estado base y regresa al estado base.q% método. En la grafica que representa el conjunto com-

energia total del sistema es una funcion de estado. pgeto (continuo) de estados finales posml_es, selecciona-
mos aquel que corresponde a un calor igual al que se

tanto ) )
necesita para llevar al sistema desde el estado base al
AE =0 estado inicial mediante calentamientos separados de sus
cuerpos.
Trabajo:
RESULTADOS

Los cuerpos del sistema pueden sufrir expansiones o con-

tracciones térmicas a lo largo del proceso cerrado. Perioos resultados obtenidos se dividiran en 4 partes: La pri-
como en todo momento estan sometidos a la presion atrera esta relacionada con el diagnéstico de los profeso-
mosférica, el trabajo que realiza cada uno de ellos se puedes de un ejercicio de esta indole con solamente dos
calcular segun la formula isobarica: cuerpos.
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La segunda sobre el trabajo de los estudiantes para resdil-
ver este ejercicio solamente con dos cuerpos sin ninguin

Este mismo ejercicio se aplicé como trabajo de casa a
estudiantes del grupo del profesor Antonio Mejia, en

método especial. el aflo 2006, después de haber visto la teoria del texto
guia, la cual no tiene un "método" para resolver los
problemas, excepto el de "ensayo y error". Ningun es-

tudiante resolvid este problema de forma correcta.

La tercera sobre la aplicacién de este método a dos cursos
y su evaluacién.

En el 2° semestre de 2007, se explico este método a
dos cursos de los autores y en un parcial se preguntd
un ejercicio similar, teniendo un alto porcentaje (mas
del 60%) de estudiantes que resolvieron este problema
de forma correcta. Lo cual, contrasta con todos los re-
sultados anteriores.

La cuarta sobre la reaccion de los profesores cuando se Igls
explico el método.

I.  Se aplicé la siguiente encuesta a los profesores solici-
tando que nos dieran por escrito la solucidon del ejerci-
cio y contestaran algunas preguntas:

IV. En este mismo semestre (2°-2007) se organizé un cor-
to seminario, donde a los profesores se les explico el
método, teniendo como resultado la aceptacion de to-
dos ellos para aplicarlo, implementarlo y evaluarlo en
los siguientes semestres.

ENCUESTA SOBRE PROBLEMAS DE EQUILIBRIO
TERMICO CON CAMBIOS DE FASE

1. Resuelva el siguiente problema: ]
DISCUSION
La tabla suministra las caracteristicas térmicas necesarias

para resolver el siguiente problema: La gréfica T vs. Q es una aproximacion al comportamiento
térmico de la sustancia, utilizada en los cursos de fisica
En un recipiente refractario se tiene 20 kg de cobre fundifundamental, no se esta manejando el calor Q como si fue-
do (a 1200°C). Se introducen dos cuerpos solidos a 20°Ca una funcion de estado, se trata simplemente de la rela-
5 kg de aluminio y 5 kg de cobre. cion entre dos variables (T y Q) en un proceso bien definido
como es el calentamiento a presion constante. Las depen-
dencias de, con la temperatura no invalidan el metodo,
ya que, en la demostracion dada (que por supuesto es pro-

Encontrar el estado de equilibrio térmico del sistema.

Substancia  Calor Punto  alr Calor puestay abierta al debate) no se hace uso de los detalles de
especifico de latente especifico la relacién T vs. Q. Lo que es incuestionable es que el
solido  fusién fusion  liquido método funciona correctamente para resolver cualquier
W & problema de este tipo dentro del modelo de la fisica gene-
E (K) %% E ral y lo hace de una manera sencilla. Consideramos que
gK g gK este procedimiento no es solo una estrategia didactica; es
una nueva herramienta de analisis de ciertos procesos ter-
Aluminio 0.900 933 90.0 1.05 modinamicos.
Cobre 0.387 1356 134 0.423

CONCLUSIONES

2. Comente sobre las dificultades que se presentan al ré2d2 nueva metodologia parece dificil al comienzo. Pero
solver problemas de este tipo: con la préactica se torna facil. Se llama la atencion hacia el

hecho de que todo el procedimiento aqui propuesto para
resolver los problemas de equilibrio térmico con cam-
bios de fase se basa en la aplicacion repetida de sélo dos
féormulas:

Si estos problemas los resuelve con sus estudiantes
por qué.

En el aspecto cientifico.

b. En el aspecto pedagdgico.

=maT Q=mL

De cinco profesores, solamente uno nos dio por escritba secuencia dirigida y racional en que se efectia es lo
la solucién y en ella planteaba el famoso método dejue hace la diferencia. El estudiante puede buscar pro-
ensayo y error. Los demas profesores, de forma oral ndslemas propuestos en los textos de fisica general donde
comentaron que era muy extensa la solucion y por esse suministre el estado inicial completo de un sistema y
no la hicieron. se exija hallar el estado final. Al entrenarse en el uso del
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método de la gréfica, lo asimilara como herramienta digSAVELIEV, I. V. Curso de Fisica General. Tomo |. Editorial
na de confianza. MIR. Moscl, Rusia. 1984, 456 pags.

ALONSO, M. y FINN, E. Fisica. Editorial Addison-Wesley
Iberoamericana. Wilmington, Estados Unidos. 1995,
969 pags.

Para finalizar, podemos concluir que la utilizacion de
este método no dara lugar a bloques de trabajo perdido,
esfuerzos mentales innecesarios e incertidumbre sobre

las conclusiones; sin embargo, todavia se debe impleRoLLER, D. y BLUM, R. Fisica: mecanica, ondas y termo-
mentar y generalizar en todos los grupos de la asignatura  dinamica. Vol. 2. Editorial Reverté. Barcelona, Espa-
de fluidos y termodinamica para valorar el grado de efec-  fia. 1986, 458 pags.

tividad y de receptividad por parte de los estudiantes y
de los profesores. JEWETT, J. Energy and the confused student lll: language.

The physics teacher, 2008, 46: 149-153.
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