CANTIDAD DE
CALOR

Cantidad de calor
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Debe descartarse que el calor sea una sustangia; 1o es algo gue un IO rewgpd i
no maés bien es algo que da o absorbe. El calor es simplenente otra forma de
energia que puede medirse solo en funcién del efecto que produce S define omm
cantidad de calor como la energia rérmica necesaria pars prndv 188 10
estandar. Tres unidades son la calonia, la ki{occ!on’n, v to wmedodf tome

ca (British thermal unit).

Una caloris (cal) es Ja cantidad de calor necesaria para glevar <0 on grado
Celsius la temperatura de un gramo de agua,

Una kilocaloria (kcal) es la cantidad de calor fiecesans cura eleva? en un

grado Celsius la temperatura de un kilogramo de agua. (1 keal = 1000 cal.}

Una soidad térmics britdmica (Blu) €s i cantidad Go walth navced pard
elevar en un grado Fahrenheit ia temperatura de | iU oo agud,

Anies de utilizar las-definiciones anteriores es necesaric estudiar beevemente
fas relacipnes emtre las difersn! ades consideradas. Por cjempio, fa libty

, debe considerarse OO (3 masz:

K

Fig.18-1 La misma
cantidad de calor se
aplica a diferentes
masas de agua. La
masa mayor
experimenta una
menor elevacion de
temperatura.

de la libra esidndar. Esto represcata una divergencia de las unidades USCS, en las
que la unidad libra se reservaba para el peso. Por lo tanto, cuando se re'ﬁeu a
I Ib. de agua, se esta refiriendo a una masa de agua equivalente a aproximada-
mente 1732 de slug. : : .

Es necesario hacer esta distincion ya que la libra de agua debe representar
una cartidad constante de materia, independiente de la localizacién. Por defini-

cion, la libra masa esta relacionada con el gramo y el kilogramo de la siguiente ma-
nera:

1lh, =454 ¢ = 0454 kg

La d'i rcrenc_ia entre las tres unidades de calor resulta de la diferencia de masas
y de la diferencia entre las cscalas de temperatura. Se deja como ejercicio para el
lector que demuestre lo siguiente:

1 Biu - 252 cal'= G252 keal ! (18-1)
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Ya que se han definido las unidades para medir cuantutativamente el calor,
debe distinguirse claramente entre las cantidades de caior y de temperatura. Por
ejemplo: supongase que se vierte | Ib. de agua en un vaso y 4 b, de agua en otro,
como se muestra en la figura 18-1. La temperatura inicial del agua en cada uno de
los recipientes tiene un valor de 70 °F. Se coloca una liama debajo de cada vaso
durante el mismo intervalo de iempo, suministrando 20 Btu de energia térmica al
agua de cada recipiente.

La temperatura del recipiente con 1 ib. aumenta 20 F®, pero la temperatura
del recipiente que contiene 4 Ib_ solo aumenta S F°. En ambos casos se suministrd
la misma cantidad de calor al agua.
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A E'.! experimento de Rumford demosiréd que en tanto el rabajo mecinico se sumi- “.mm 5 1039:;(: ‘:g ac 1(:)):0 ‘gg .c “:J .C
5’&5 . nistrara, cra posible obtener una fuente ilimitada de energia térmica, es decir, que calorificas pars cinco
CALOR Y :o hay un limite a la produccion c!e mcrgig térmica producida al frotar dos trosos csferas de difesentes @
e madera. No obsla_me. la encrgia mecénica se transforma en energia térmica, y materinis. : |
debe haber una relacion entre las unidades en que se mide la energia térmica yh . L /l
energia mecanica. ‘E
La primera relacién cuantitativa entre las unidades de energia térmica y las (@) | ‘
unidades de energia mecanica fue cstablecida por Joule en 1843. Aunque Joule
ided muchos experimentos diferentes para demostrar la equivalencia entre las |
i unidades de calor y las de cncrgia.. el apa.ra‘lo que con mas frecuencia se recuerds |
| es el de la figura 18-2. La energia mecanica se obtenia al dejar caer pesos que ‘
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| ] ol que cada esfera tiene un volumen de | ¢cm’ y una lemperatura inicial de 0 °C; cada ;
g , = '—‘—‘ Y una se calienta con un mechero capaz de suministrar energia térmica a una veloci- j
. : R | dad de | cal/s. Los tiempos necesarios aproximados para logras una tgmperatura
! ] : | de 100 °C para cada esfera se proporcionan en la figura 18-3. Adviértase que Ia® i;:
i :) s | ul'era. de plomo alcanza la temperatura final en séio 37 $ mientras que la de hierro |§-
l ———-—’__J | necesita 90 s de calentamiento conunuo. E! vidrio, aluminio y cobre reguieren I
| [( . L‘*‘} % !ms:sqmlermcdl hiclos. liowoes 19 : “
% ; ue e TTO y el cobre absorbieron mas calor, € esperarse 5 ;
l — ; ::i::deninm calor al enfriarse. Esto resulta ser cierto ym d:moun:: u‘b-?. I:'
; e © las cinco esferas simuitaneamenie (a 100 °C) sobre una banda |
_’L L_j._;.t__* # parafina, como se indica en la figura :8-3b. Las esferas de hierro y m |
7 : mente funden la parafina y caen dentro del recipiente. Las esferas de vidrio y plo: 1
hacian que un conjunto de aspas rotaran en un recipiente con agua. La cantidad gl o e gl 1 Koy la Repafina £ evidente que debe haber alguna *
de calor que absorbia el agua era medida a partir del conocimiento de la mases de! P":;”m del matenal_ que se relaciona con la cuntidad de calor absorbide o libe- |||
agua y del incremento en la temperatura de la misma. fado durmaie,un cambio en la temperatura. Como un primer paso para establecer |
De éste y de otros experimentos, Joule publicé un resultado promedio. Esti- il g B st A i i oiton s v fl;l
mé que un peso de 812 Ib que cayera desde una aliura de un pie causaba que la Li ; ; : H:
temperatura de | b, de agua se elevara | F°. Es decir, que la unidad térmica de capacidad calorifica de un cuerpo es la razon de ia cantidad de caior i
un Btu era equivalente a la unidad mecanica de 812 pieslb. : suministrado con el correspondiente incremento de temperatura del i
Actualmente, ¢l equivalenie mecanico del calor se ha establecido con exacn- . A ;‘I
tud en términos de la energia eléctrica necesaria para elevar | grado ia temperatu- Eapsacidationilicie: Q .3‘
ra de una masa de agua Los resultados aceptados son At (18-5) \

Sag Sreer it Las unidades de capacidad calorifica son calorias por grado Celsius, (cal/C®), il

| I Bl = 778 Mt b V8- kilocalorias por grado Celsius (kcal/C®), 0 Btu por grado Fahrenheit (Btu/F®). Pa. i
Bhatin et s i N ra el ejemplo anterior, fueron necesarias 89.4 cal para elevar a 100 C® la temperaty- i
es 0.894 cal/C°

La masa del objeto no se considerc en la definicidn de capacidad calorifica,
porque esto es una propiedad del objeto. Para lograr que sea una propiedad del

DL RCd = 4186 ) iy ra de la esfera de hierro. Por lo tanto, la capacidad calorifica de la esfera de hierro l
I

it
Se ha definido una cantidad de calor como la energia térmica necesa:ia para ele- material se define la capacidad calorifica por 1:nidad de masa. A esta propiedad é'
CAPACIDAD var la temperatura de una masa dada. No obstante, la cantidad de snergia rérmica se le da el nombre de capacidad calorifica especifica, y se indica con la letra ¢ i
CALO necesaria para elevar la temperatura de una sustancia varia para diferentes mate- - : ]
ESPE CA riales. Por ejemplo, supbngase que se aplica calor a cinco esferas, todas del mis- La capacidad calorifica especifica o calor especifico de un material es a i
mo tamafo pero de diferentes matcriales. como se mucstra en la fgura [8-3a. Si se calnudad de calor necesario para elevar un grado la temperatura de una 4

quiere elevar la temperatura de cada esfera a 100 °C, se encontrara que algunas unidad de masa. |

i

deben calentarse mas tiempo que otras. Para ejemplificar este hecho, supongase
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La unidad Sl para calor especifico asigna eljouk_panalo:.elkllomu-
ra masa y el kelvin para lemperatura. Asi, ctieneumdadudel/k:-l(.!lh:-
dustna, la mayor parte de las medicioncsdctcmpgrumnhmenC'ou A
y la caloria y el Btu son las unidades que predounmpun.hantid!ddecllu.
Para un futuro inmediato, este texto recomendaria las siguientes Mp-l
calor especifico en el sistema MUicoycnelumm*MUn‘::
cal/g - C* y Bww/lb, - F°. Enelcjcmplodela_esferadehlamndauunan
masa era de 7.85 . El calor especifico del hierro es por lo tanto

0 89.4 cal

E: - = 0.114 caljg * C°
" m At (7.85gK100 C)

Adviértase que se habla de la capa;idad calonﬁc‘a de la te:;:l 3:” d:l‘ calor es-
pecifico del hierro. La primera se relaciona con el queto Ee: - qu mtqnndlo e
se relaciona con el material del que esta hecho el mismo. ekv"permcw 0
esferas, sOlo se observa la cantidad de calor necesano para tempers

& i i eras ¢
: lu;ﬂg se considero la densidad de los materiales. Si los tamafios de las esf

iustaran de tal modo que cada una de ellas tuviera la mlsl:\:nm mm :dm“a.l-
:ljan resultados diferentes. Puesto que el calor apeciﬁco del o g
10, seré necesario mas calor para la ufgra de aluminio ,qu:l pur:m _
A;ﬂlognmeme. la esfera de aluminio liberara mil alo: enn m vl

La caloria se definid como el calor necesano para ¢ c‘:ia;n u 4w i
temperatura de un gramo de agua. Por lo tanto, por defin si. nem.r .Mupci e
del agua es igual a | cal/gC® (o] kcal’kgC®). Un argum;n‘lc‘) el
definicion de un Biu demostrara que el calor especifico de rg_uf  soml-pod
a } Bu/lb.. - F°. Una consecuencia importante de estas de wcwnam pridrince >l
lor especifico de cualquier objeto es numéricamente el mnsmpbn g .
sistemas de unidades. Esto puede demostrarse por conversi unidades:

52 cal
Btu 9F 1 b, 2 2

5 = | caljg - C°
Ilb.F;!SC’-‘ 4543 1 Btu

L os calores especificos dcai;umssustamiascomunusepmpordmnuhnhh 18-1.

Tabla 18-1 Capacidades calorificas eapecificas

Sustancia  c.calig C O Buwdb, - F
Aluminio 022
Laion 0.094
w 0091
Alcohol etilico 060
Vidrio T3
Oro 0.03
Mielo 0.50
Hierro 0.113
Plomo 0031
Mercurio 0.033

0.480

m 0.114

Zinc 0.082

EJEMPLO 18-1

Solucién
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Una vez establecidos los calores especificos de 8ran numero de materiales, en
muchos experimentos pueden determinarse la energia térmica liberada o absorbi-

da. Por ejemplo, la cantidad de calor Q requerida para elevar la temperaturs de
una masa m en el intervalo A/, de la ecuacion (18-6), es

Q = me Ar (i8-n
donde ¢ cs el calor especifico de la masa.

¢Cubnto calor es necesano

. para elevar ia-temperaiura de 200 § de mercurio de 20 °C a
100 *C?

Si se sustituye en la ecuacidn (18-7), se obtiene
Q = mc &r = (200 g)(0.033 cal/g - C°X100 °C — 20 °C)

= (2008X0.033 cal’g - C°}80 C°®) = $28 cal

Con frecuencia se ha subrayvado la distincisn entre energia térmica y temperatura.
Se ha introducido el término calor como la energia térmica adsordide o liberade
durante un cambio de lemperatura. L a relacicn cuantitativa entre calor y tempe-
ratura se describe mejor med:ante el concepto de calor especifico, como se indica
en la ccuacion (18-7). A coninuacion se incluiran las relaciones fisicas entre todos
estos términos. ;

El principio de equilibrio térmico dice Que siempre y cuando vatios objetos se
cologuen juntos dentro de un recipientc aislado, alcanzarin finaimente la misma '
temperatura. Lo anterior es el resultado de una transferencia de energia térmica
de los cuerpos calientes a los frios. Si la energia se conserva, se dice que ¢ calor

perdido por las cuerpos calientes dcbe ser igual al calor ganado por los cwerfas
Srios. Cs decir, ;

Calor perdido = calor -;unadf_} (18-8)

Esia ecuacion expresa el resultado neto de transferencia de calor dentro de un
sistema. -

El calor perdido o ganado por un objeto no se relaciona en forma simple con
las energias moleculares de los objetos. Siempre y cuando se suministre energia
lérmica a un objeto, éste puede absorber la energia de muchas formas difercates.
Es necesario el concepto de calor especifico para medir la capacidad de diferentes
materiales para utilizar la encrgia termica a fin de incrementar sus {emperstiras
La misma cantidad de energia termica aphcadu no da como resultado un mismo
aumento de temperatura para todos los materiales. Por esta razén, se dice que la
\emperatura es una cantidad fundamenral. Su medicidn es necesaria a fin de de-
terminar la cantidad de calor perdido o ganado en un proceso dado. ;

Al aplicar la ecuacion general para la conservacion de encrgia térmica [Ec.
(18-7)), la cantidad de calor ganado o perdido por cada objeto se calcula de la
ecuacion

Q = me A (18-7)

El término Af representa el cambio absoluto en temperatura cuando se aplicaa la
ecuacién de conservacion. E! procedimiento se demuestra mejor mediante un
ejemplo.

Un trozo de cobre se calienta a 90 °C y luego se le coloca en 80 g de agua @ 10 °C. La tem-
peratura final de la mezcla es 18 °C. ¢Cudl es la masa del cobre?




